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INTRODUCTION

La puissance d'ALGOL pour résoudre élégamment des problemes
numériques tels que l'intégration et la différentiation approchées,
le calcul des valeurs propres de matrices etc... est bien démontrée.
Mais tel que défini dans le rapport de base, il n'a pas d'instruments
adéquats pour le traitement non numérique de 1l'information, Ce domaine
est trés important, comme exemple on peut citer :

La compilation des langages artificiels,

. La traduction automatique des langues naturelles,
La composition et 1l'impression des textes.

. La documentation automatique’,

. La vérification et démonstration de théoremes mathéma-
tiques,

. La dérivation et intégration formelles.

. La gestion etc...

Le traitement non numérique des informations, qui en ALGOL
stappelle le traitement des chaines, est ressenti absent dans ce lan-
gage, beaucoup d'auteurs ont proposé diverses solutions & ce probléme,
Les uns congoivent leur proposition par une extension du langage en
introduisant des nouveaux symboles, de nouvelles catégories syntaxi-
ques, ce qui modifiera notablement le langage, donc demande en général
une compilation complétement modifiée & moins que le compilateur déja
existant soit & syntaxe dirigée (syntax directed), D'autres proposent
simplement une généralisation sémantique du langage, aucun symbole
nouveau n'est introduit, le compilateur existant reste comme il est ;
on adjoint au langage des cor~apts sémantiques nouveaux par 1& cons-
truction d'un ensemble de procedures dont le corps serait éventuelle-

ment en code’,
i de
Dans les pages qui suivent nous allons exposer une etude:ces

diverses propositions et leurs applications au compilateur ALGOL de
Grenoble sur IBM 7044. Notre travail contient trois parties ¢



'. Etude critique des concepts d'entrée-sortie ;

'. Etude critique du traitement des chafnes en ALGOL ;

. Définition des procédures de liste en ALGOL, cette derniére
partie a été élaborée avec la collaboration bienveillante de Monsieur
J'. COHEN.



I, ETUDE CRITIQUE DES CONCEPTS D'ENTREE-SORTIE.

Au moment ou ALGOL est défini, les problémes d'entrée-sortie
apparaissaient aux yeux des auteurs du langage comme dépendants du
matériel utilisé, Aucune opération d'entrée-sortie n'est décrite ni
mentionnée dans le rapport de base,

Depuis lors, de nombreux compil:teurs sont construits, et
chaque compilateu: offre des facilités d'entrée-sortie différentes'.
I1 en résulte des difficultés dans la communication des programmes
entre installations, Dans le but de remédier & cet état de fait, dif-
férentes propositions sont congues. Nous allons exposer la solution
adoptée pour le compilateur ALGOL de Grenoble puis les propositions

de H. Bekic, I, F, I, P, et A. C. M. ; ensuite nous passerons 3 une
description détaillée des applications au compilateur ALGOL de GRENOBLE.

I. ", PROCEDURES D'ENTREE-SORTIE DU SYSTEME ALGOL DE GRENOBLE.

—— - — ———— t—— - —— — T— T———- T —— —— —— to————— ——— — T — — — S — —. G Y = - - - T =" —— ———_ —

Nous allons exposer ici les facilités d'entrée—sortie du
systéme ALGOL de GRENOBLE (sur IBM 7044)!, Elles se présentent sous
forme de procédures standard et se divisent en deux groupes ¢

. Procédures simples ;
. Procédures étendues,

1.1, 1, Procédures simples,

C'est un ensemble de procédures simples d'entrée-sortie, &
format fixe, étudiées pour la mise au point des programmes communi-=
quant seulement avec les unités ordinaires d'entrée et de sortie
(entrée par carte, sortie par imprimante)’.

1. 1. 1. 1. BPRrocédures d'entrée immédiate.

Trois indicateurs de fonction sans parametre R DONNEE,
E DONNEE et B DONNEE, de type respectif réel, entier et booléen,
permettent de lire une valeur sur l'unitée d'entrée et d'employer immé-
diatement cette valeur dans une instructiom du programme, de 1a méme
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fagcon qu'un nombre pur ou une valeur logique apparaissant explicite-
ment dans le programme,

Chaque valeur lue doit se présenter sur les cartes données

sous la forme définie en ALGOL, en tenant compte de la représentation
machine, et conformément au type de la procédure employée.

Exemple :
ATLGOL représentation machine
0. 31410 + 1 0. 314 : % + 1 pour R DONNEE
- 314102 - 314 : % 2 pour E DONNEE
vrai 'TRUE' ou 'VRAI' ou 'V'y,ou '1! pour B DONNEE

Sur les cartes données chaque valeur lue doit &tre séparée
du précédent et du suivant par un symbole ";" (:3) Les blancs sont
ignorés et un point virgule doit obligatoirement terminer chaque carte
(qui peut-8tre perforée sur 72 colonnes),

Une fois une carte épuisée, la premiere valeur lue par une

procédure d'entrée immédiate est la premiére figurant sur la carte
suivante,

Exemple

Soient les cartes données suivantes :

1) 2 2 'y' oz 10,0 :: =,1.2 t:
2) 3, 14 %=1 3 10 % 3 33

le programme
début réel B ; entier A ; Dbooléen R
A := E DONNEE
si B DONNEE - (( A + R DONNEE) < R DONNEE)
alors B := SIN (R D VNEE)
sinon R := R DONNEE > 100
fin 3

équivaut 3
début réel B ; entier A ; Dbooléen R ;




> ((A +10. 0) < -1.2)
alors B := SIN (3. 14,5 - 1)
sinon R = 10 .:% 3 ‘

H
e
s

@9

1, LIRE
Cette procédure commande la lecture d'une carte & chaque
appe: . La carte peut comporter plusieurs données séparées les unes
des autres par un ";" (::) ., Le nombre de paramétres effectifs ne
doit pas dépasser le nombre de données sur une carte,

¢es paramétres sont des variables déclarées dans le program-
me, et auxquelles seront affectées dans l'ordre l=s valeurs lues, Si

le nombre de paramétres est inférieur & celui de données sur la carte,
les dernieres données sont ignorées,

Si la liste des paramétres comporte des éléments vides, les
données correspondant aux emplacements de ces éléments sont ignorées.

Exemple ¢

Etant donnée une carte perforée comme suit :

.

+ 314 ., 16 %% =2 ::: 31 sz 10 sz =% sz 0,5 3 'VRAI'::'FPAUX®
© 134
le programme suivant :
début réel A, B, E ;3 entier C, D ; Dbooléen G
LIRE (A, B, Cy D, By, G)

e

fin H

affecte & A 1la valeur réelle 3, 14 16, & B 1ltentier 31, & C
l'entier 10, & D l'entier -3, & E le réel 0.5, a G la va-
leur logique faux.

La valeur logique vrai et 1l'entier 34 sur la carte sont
ignorés,

¢, ECRIRE.

Chague appel de cette procédure produit l'impression d'une
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ligne. ILe nombre de positions utilisées pour imprimer chaque donnée
est fixe (15) et le nombre de données par ligne également (8).

Tes paramdtres (au nombre de huit au maximum) peuvent €tre
des expressions arithmétiques ou booléennes quelconques ou des chafnes
au sens ALGOL (non imbriquées)f. Chacun d'eux constitue une donnée

dont le +ype dans le programme source fixe la représentation & 1'im-
pressio: .

Les valeurs réelles sont imprimées sous forme normalisée,

c'est-3-dire avec mantisse entre 0 . 1 et 1, et un exposant com-
portant un signe et deux chiffres.

Les entiers sont cadrés & droite dans les zones de 15 carac-
teres, les zéros de gauche étant remplacés par des espacec,

Les nombres négatifs sont précédés du signe - ; les posi-
tifs d'un espace.

Les valeurs logiques sont imprimées VRAI ou FAUX cadrées
& droite dans les zones,

Enfin les chafnes sont imprimées cadrées & gauche. Si une
chafne comporte plus de quinze caractéres, les caractéres de droite
sont cupprimées ; si elle comporte moins, des espaces sont ajoutés &
droite.,

Si on désire avoir une zone entiere de 15 ©blancs, on
mettra dans la liste, & l'emplacement correspondant, un élément vid: .

Exemple :
Te programme sulvant :
début récl X ; entier N ;
N =1 3 X =13 , 2 3 BECRIRE (,N>0,,'Xu=",X)
fin ;

provogue l'impression de la ligne suivante

Heeuu.  JVRATWL .. Xu=U. . .y, 13200000+02 00, ..

15 11 15 12
espmcesy )
| PR y e

1ere 2&me 3 4 5 6,7,8¢cme zone
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T. 1. 1. 3. SAUT CARTE, SAUT LIGNE, SAUT PAGE,

Ces trois procédures sans paramétre, permettent respective-
vement

- D'ignorer une carte & l'entrée,
- D'imprimer une ligne blanche,
- De sauter & la page suivante,

I. 7. 2. Procédures étendues.

Ces procédures permettent d'effectuer des transferts quelcon-
ques d'information avec toutes les unités d'entrée-sortie disponibles
sur la machine, Le modele des transferts d'information est fixé par
1'utilisateur gréce & un ordre MODELE du type FORTRAN IV, décrite ici
sous forme de carte syntaxique qui sera présentée en fin de chapitre,

Ces procédures sont ENTREE et SORTIE,

Elles sont appelées avec une liste de paramétres en nombre
quelconque, construite de la fagon suivante :

Premier paramdtre : Une expression arithmétique de type

entier fixant le canal d'entrée-sortie.

Deuxiéme paramétre : Une étiquette simple du programme A
ltappel de la procédure, une instruction ALLER A est simulée vers
cette étiquette, et toutes les instructions du programme sont exécu-
tées & partir de cette étiquette jusqu'au premier ordre MODELE ren-
contré, Celui-ci fixe alors le modele de traitement des données de
1'appel’,

Liste des données : La liste des données est traitée;ar
couples.Le premier paramétre de chaque couple doit €tre une expression

arithmetique de type entier qui donne le nombre de variables & traiter.
Le deuxieéme est une expression arithmétique de type entier qui donne
le nombre de variables & traiter, Le deuxiéme est une expressioi arifis
métique ou booléenne qui fournit l'adresse de la premidre variable A
traiter pour chaque couple, L'ordre des variables traitées pour une *
variation des différents indices de la variable, en commengant par

le dernier. Dans le cas particulier d'une variable & deux indices,

R—

* . < as s N N
variable indicée est celul correspondant a une
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ceci correspond & un traitement des tableaux par ligne,

Exemples :
1. TLes nombres A, B, C 1éfinissant les valeurs :

+ 3. 1416, + 2., 72 et -0, 5 ,
les instructions SORTIE (6%, M1, 1, A, 1, B, 1, C) ;
M1 : MODELE ( ¢ (3 E 12 . 4)¥%)

commandent 1'impression sur L'unité normale de sortie de la ligne :

uuo. 3142E00l HVO. . 2;2OEU% &— O.S‘rOOOEUUO,
n C

5. Si 1'on veut lire sur 16 cartes les 16 éléments d'une
matrice (4, 4) on écrira :
début tableau A [1; 4, 1 & 4] ;

ME : MODELE ( € (E 10.4)3) ;

ENTREE (5" , ME, 16, A [1, 1]) ;

fin 3

A cofé de cela, il y a aussi des procédures de servitude qui sont :
REBOBINER : Avec une liste de paramdtres effectifs qui doivent etre
des expressions arithmétiques de type entier. Les bandes magnétiques
dont les numéros logiques sont les valeurs de ces expressions sont
rebobinées,. |

ECRIRE FDB , méme liste de paramétres pour écrire des marques de fin

de fichier sur les bandes correspondantec,

ESP ARRIERE : Les paramétres sont pris par couples d'expressions
arithmétiques du type entier. Le premier parameétre du couple indique
le numéro logique de la bande considérée ; le deuxieme paramétre don-
ne le nombre d'espaces arridres & effectuer sur cette bande.‘Toﬁte-
fois si ESP ARRIERE est appelé avec un seul parametre, le deuxiéme
est supposé égal & 1.

TLes numéros 5, 6, 7 corres—ondent aux unités ordinaires :
d'entrée, de sortie et de perforatior
b
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PAUSE (N) L'apjel de cette procédure provoque l'arrét de la machine
et 1l'impression au pupitre en code octal de la valeur du parametre N,

CONTROLE Cette procédure permet de tenir compte dés possibilités de
points de reprise (check point) offertes par le systéme et étudiées
par chaque installation’, '

HEURE Cette procédure provoque l'appel du programme de comptabilité
de 1l'installation pour imprimer sur l'unité 6 1'heure du moment de

1tappel (aprés vidage de toutes les zones tampon d'entrée-sortie),

TEMP Indicateur de fonction de type entier égal, si 1tinstallation
posséde l'horloge interne, au temps passé depuis le début de 1l'exécu-
tion du programme évalué en dixiémes de seconde,

DISCUSSION

~ Examinons tout d'abord les procédures étendues. ILe modele
utilisé est celui de FORTRAN IV, I1 fixe ~xactement la configuration

d'une ou plusieurs lignes & imprimer ou d'une ou plusieurs cartes a
lire. I1 détermine la longueur en caractéres de chaque donnée, sa re-

présentation extérieure et intérieure, sa position sur la p ge. ete.',

En ce qui concerne 1l'instruction d'entrée-sortie, on constate
quelques améliorations réalisées dans le systéme ALGOL de Grenoble par

rapport au FORTRANW IV :

On peut spécifier un moddle variable dans le programme méme
tandis qu'en FORTRAN IV, le moddéle variable doit &tre lu sur cartes
données et n'est pas listé,

. La gestion des tableaux est plus naturelle, elle se fait
par lignes au lieu de par colonnes,

. Pour spécifier le nombre d'éléments de tableaux & entrer/
sortir on peut tiliser une expression arithmétique variable au lieu
d'un entier fixe.

Exemple

B étant une variable booléenne
A un réel tableau

si au cours du programme on désire écrire les 8 premiers éléments de



A avec le modele E 12,4 si B est vrai, et le ‘“message

" LAUSERIEuUNUESTUPASUCONVERGENTE" si B est faux, le programme
suivant constitue une solution au probléme';

[ 2]

M 1 allera si B alors M 2 sinon M 3

M2 : MODELE ( § (8 E 12.4)%) ;

M 3 : MODELE ( ¢ (30HLAUSERIEUNuESTyUPAS yIONVERGENTE)?) ;
SORTIE (6, M 1, si B alors 8 sinon O, A|1]) ;

On voit donc que les procédures étendues constituent un outil
trés puissant pour résoudre des problémes d'entrée-sortie. Mais son
utilisation nécessite un certain apprentissage., Pour les programmeurs
non avertis, le systeme ALGOL de GRENOBLE offre les procédures sim-
ples, & format fixe, assez rigides mais extrémement simples & utiliser,

Pour conclure on peut dire que l'ensemble des procédures
d'entrée-sortie du systéme ALGOL de GRENOBLE, constitue une solution
satisfaisante au probléme d'entrée-sortie de ALGOL., Les seuls dé-
fauts qu'on trouve sur ces procédures sont :

« L'imposibilité de manipuler deux quantités sur un enregis-
trement par 2 commandes successives (exemples: écrire deux nombres
sur une méme ligne par deux instructions successives), ce qui ne fa-
cilite point une mise en page programmée, ‘

. L'impossibilité de mettre des commentaires au milieu d'un
nombre, ce qui ne permet pas d'écrire des libelléds du genre .
15 FRANCS 75 CENTIMES,

ET voici les cartes syntaxiques des modéles et des instructions
d'entrée-sortie (concernant seulement les procédures étendues) du

systéme ALGOL de GRENOBLE.

s
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I. 2. PROPOSITION DE H., BEKIC

H, Bekic dans "Une proposition d'entrée-sortie pour ALGOL
basée sur 1l'entrée-sortie de FORTRAN IV" (Référence 49)
a suggéré l'adoption pour ALGOI des processus d'entrée-sortie de
FORTRAN' IV avec les modifications suivantes :

. Le concept de modeles répétés sera unifié pour 8tre appli-
cable de la méme maniére sur les moddles simples et aux listes de
modelec . Les primaires arithmétiques sont admises pour spécifier le
nombre de fois qu'il faut répéter un moddle', Ce qui veut dire qu'un
duplicateur de modéles peut avoir la valeur de toute expression arith-
métique (mise entre parenthéses).

. Par 1l'introduction d'un nouveau type de variable qui est
la variable de chafne, et de la possibilité de lui affecter des ex—
pressions de chaine, au milieu d'un modéle il est permis d'avoir une
insertion variable :

. Les moddles et données sont déclarés & l'aide de deux nou-
veaux symboles FORMAT LIST et ITEM LIST

Pig. 1 et Fig, 2

représentent la définition syntaxique de la proposition de ¥, Bekic
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procedure INSYMBOL (CHANNEL, STRING, DESTINATION)
value CHANNEL ; integer CHANNEL, DESTINATION
string STRING 3 < procedure body >

I-10

DISCUSSION

Cette proposition est intéressante dans le sens qu'elle
donne une définition concise des processus d'entrée-sortie, surtout
en ce qui concerne la liaison entre la liste des données et la liste
des modeles suivant lesquels les données doivent &tre traduitec. Par
contre elle comporte des défauts de FORTRAN IV déja mentionnéc .

Mais la cause principale qui rend difficile 1l'adoption de
cette proposition réside dans le fait que 1l'auteur a introduit des
nouveaux symboles, des quantités nouvelles (expression de chafne)
qui nécessitent une modification des compilateurs existants', Or cela
n'est pas souhaitable dans 1'état actuel, En ce qui concerne plus
précisément 1'introductiom en ALGOL des expressions de chafne, la
proposition n'est pas conséquente, I1 n'y a aucune idée précise sur
la manidre de manipuler les chafnes, aucune opération sur les chalnes
n'est définie’, I1 n'est pas logique d'introduire un type nouveau
(chafne) dans le seul but de faciliter les processus d'entrée-sortie,

I. 3. PROPOSITION D'IFIP

b

Chaque compilateur ALGOL met & la disposition des utilisa-
teurs des facilités d'entrée-sortie différentes, cela rend difficile
la communication des programmes entre installations et méme dans une
installation, un programme ALGOL écrit pour une machine ne peut-€tre
exécuté par une autre machine, Pour parer & cette difficulté, le
groupe de travail W G 2. 1 sur ALGOL d4'IFIP a proposé un ensemble

de vrocédures 4d'entrée-sortie qui sont exprimées en code, dites procé€-
b S err—

dures de base . Voici la liste de ces procédures

INSYMBOL
OUTSYMBOL

LENGTH
INREAL

OUTREAL
INARRAY

OUTARRAY

Flles se déclarent comme suit :

Bs 99
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procedure  OUT SYMBOL (CHANNEL, STRING, SOURCE) ;
value CHANNEL, SOURCE; integer CHANNEL, SOURCE ;
string STRING ; <procedure bocly> 3

procedure LENGTH (STRING) ; string STRING ;
<procedure body> ;

procedure  INREAL (CHANNEL, DESTINATION) ; value CHANNEL ;
integer CHANNEL ; real DESTINATION ; <procedure body> ;

procedure OUT REAL (CHANNEL, SOURCE) ;
value CHANNEL, SOURCE ; integer CHANNEL ; real SOURCE ;
<procedure body> ;

procedure INARRAY (CHANNEL, DESTINATION) ; value CHANNEL ;
integer CHANNEL ; array DESTINATION ; <procedure body> ;

procedure OUT ARRAY (CHANNEL, SOURCE) ; value CHANNEL ;
integer  CHANNEL ; array SOURCE ;
<procedure body> ;

Dans les appels de ces procédures, & 1l'exception de LENGTH,
la valeur du premier paramétre effectif (correspondant & CHANNEL)
doit &tre un nombre entier positif précisant le canal d'entrée-sortie
valable pour le programme,

ACTION DE CES PROCEDURES :

Les procédures INSYMBOL et OUTSYMBOL fournissent les moyens
de communication entre les supports extérieurs et les variables du
programme en terme de symboles de base simples ou tout autre symbole
supplémentaire, La correspondance entre les symboles de base et les
valeurs des variables dans le programme est établie en accordant la
séquence des symboles de base de la chafne donnée en second paramdtre,
pris de gauche & droite, avec les entiers positifs 1, 2, 3, ‘J..

Ainsi la procédure INSYMBOL affecte & la variable (de type
entier) donnée comme troisidme para~>tre la valeur correspondant au
prochain symbole de base apparu sur le support extérieur, Si ce sym-
bole n'est pas dans la liste des symboles de la chaine qui définit
le second parametre, zéro sera affecté, Si ce symbole n'est pas un
symbole de base ALGOL 60, une valeur négative, correspondant.
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au symbole, sera affectée,

I1 en est de méme pour la procédure OUT SYMBOL. Si la valeur
du troisieéme paramétre est négative, un symbole correspondant & cette
valeur sera transmis, Il est recommandé d'utiliser la méme convention
pour les symboles supplémentaires communs aux deux procédures préci-

téest,
La procédure LENGTH sert & calculer la longueur des chafnes,

Ta valeur de LENGTH (c) est égale au nombre de symboles de
base de la chafne ouverte comprise entre les crochets de chaine les
plus extérieurs,

La procédure INREAL affecte la prochaine valeur apparue sur
le support extérieur & la variable de type réel donnée en second
paramétre, La procédure OUTREAL fait l'Qpération inversef,

Pour les procédures INARRAY, OUTARRAY, on utilise la con~
vention;

A [k1, K2, ... , Km] précéde A [J1, J2, ..., Jm]
si Ki=Ji (1=1,2, ...,p1 17p<m
Kp < Jp

La représentation des nombres sur le support extérieur est

la méme pour les quatre procédures INREAL, OUTREAL, IN%RRAY,
- - .
OUTARRAY,

DISCUSSION :

Ce rapport introduit des facilités de manipulation de chaf-
nes car elle permet par 1l'intermédiaire de INSYMBOL de transformer
une chafne de symboles quelcongues en un ensemble de nombres entier”
or les opérations sur les entiers sont trés bien définies en ALGOL,
On voit donc par 14 de grandes possibilités pour le traitement des
chafnes

Pour faire un probléeme de manipulation de simboles on trans-
"forme la chaine donnée en un ensemble d'entiers par INSYMBOL, on
applique des opérations convenables sur ces derniers'; une fois fi-
nies les opérations, on fait la transformation entier —> symbole
par OUﬁSYMEOL pour avoir le résultat final sSur un support extérieur.
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A part ce c6té tres positif du rapport qui est dlailleurs réa-
lisé sous le nom de procédures de base pour "l'ertrée-sortie" il y a
des points imprécic, Les procédures INREAL, OUT@EAL, IN ARRAY, 0OUT
ARRAY ne sont pas primitives puisqu'elles peuvent &€tre construites &
partir des trois procédures INSYMBOL, OUT SYMBOL, LENGTH (pour les
exemples voir I, L., 2.). Ensuite elles se rapportent & des quantités
réelles, or la forme des réels sur les supports extérieurs n'est pas
précisée, Donc tout indique qu'il faille réduire le nombre des procé-
dures de base & trois et adopter une convention sur la maniére d'en-
trer ou de sortir des réels par exemple au moyen d'un modéle avant de
construire INREAL, OUT REAL & partir de INSYMBOL, OUT SYMBOL,
LENGTH. Quant & IN ARRAY, OUT ARRAY leur action peut-8tre effectuée
par une simple boucle de pour,

Exemple : INREAL étant supposé déja construit le programme
suivant remplit le tableau A déclaré dans le bloc le plus extérieur.

begin array A [1 : n] ;

procédure INREAL (CHANNEL, SOURCE) ; value CHANNEL, ~OURCE ;

integer CHANNEL ; real SOURCE ; < procedure body > ;

integer I ;

for I :=1 step 1 until n do

INREAL  (m, A [1])

end ;
m et n étant des entiers convenablement choisis,

I. 4 PROPOSITION D'A., C. M,

Dans le rapport de base d'ALGOL, les différentes quantités
telles que entier, réel, booléen sont trés bien définies en ce qui
concerne leur forme dans le programme, Mais il manque totalemeqt 1é
description de ce qui doit €tre fait pendant la transmission des

quantités du programme ALGOL vers l'extérieur ou vice versa,

Ceci résulte du fait qu'au moment ol ALGOL a été défini,
les processus d'entrée-sortie apparaissaient aux yeux des auteurs
du langage comme trop dépendants des machines, Depuis lors, de nom-
breux compilateurs ALGOL ont été réalisés et chaque compilateur
offre quelques facilités d'entrée-sortie, L'expérience a montré que
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de telles facilités peuvent &tre incorporées & ALGOL d'une facon
presque complétement indépendante des machines,

Se basant sur ce fait, un sous-comité d'A, C. M. a proposé "une
convention d'entrée-sortie pour ALGOL 60" (Référence ) dont
voici les traits caractéristiques : '

Elle ne nécessite aucune extension du langage.

La facon d'interpréter les représentaticms de quantités sur
supports extérieurs est spécifié au moyen d'une ‘chatne Mnoddle",
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Cette chafne "modele" doit obéir & une certaine syntaxe pré-
sentée ici sous forme de carte syntaxique',

En ce qui concerne la signification des méta-variables utili-
sées pour définir la syntaxe du modeéle, voici quelques commentaires;

\

I1 est & remarquer que nous nous occupons principalement de
la sortie, l'entrée est tout & fait semblable et sera commentée en
paralléle quand cela s'avére nécessaire,

Sommaire des symboles

Caractére alphanumérique représenté en entier
blanc ou'espace

virgule

chiffre

valeur logique yvrais ou fauxil
entier non traduit

valeur logique non traduite
bit logique

réel non traduit

caractére de chalne

troncature

point décimal sous-entendu
duplicateur variable
suppression de zéro

+ NN < B HdHYH HHEO-OQW e

imprimer le signe
imprimer le signe si le nombre est négatif

10 indicateur de la partie exposant
() délimiteurs des moddles secondaires dupliqués
, séparateur des modéles - donnée
/  saut ligne
T saut page
' délimiteurs de chalnes insérées
. point décimal

Duplicateur : Un entier sans signe n utilisé comme duplica-
teur signifie que la quantité est & répéter n fois ; ainsi 2D3B
est équivalent & DDBBB. Le caractére X utilisé comme duplicateur
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permet d'avoir un modéle variable, car sa valeur sera spécifiéeseule-
ment quand le programme est en cours d'exécution,

Insertion : Il est permis d'insérer des commentaires délimi-
tés par les crochets de chafne partout & 1'intérieur d'un modéle de
nombre. Ces commentaires & la sortie seront imprimés & la méu~ place
par rapport au reste du nombre, De méme B qul correspond 4 un blanc
peut-8tre inséré partout & l1'intérieur d'un modele de nombre', Pour

1'entrée : 1l'insertion sert & spécifier le nombre de positions de
caractéres & ignorer,

Suppression de signe, zéro et virgule : la partie d'un nombre

5 gauche du point décimal consiste en un signe facultatif, puis une
séquence de Z ou D, avec éventuellement des C derriére un Z ou
un D, plus des caractéres d'insertion,

Ta convention sur les signes est la suivante :

. Si aucun signe n'apparait, le nombre est supposé positif,
et le traitement des négatifs est indéfini,

. Si un signe plus apparait, le signe apparaitra si le nom-
bre est négatif et sera supprimé dans le cas contraire.

La lettre 7 correspond & une suppression de zéro, et
la lettre D & une impression de chiffre sans suppression de zéro.
Chagque Z ou D correspond & une seule position de caractire ;
le chiffre zéro spécifié par 2 sera supprimé, par exemple remplacé
par un blanc quand tous les chiffres 4 sa gauche sont des zdros, I1
est & remarquer qu'un nombre nul imprimé avec un modéle composé de Z

uniquement apparaitra sur le support extérieur comme des blancs',

. Ta lettre C correspond & une virgule, Une virgule suivant
un D sera toujours imprimée ; une virgule suivant un 7 .sera im-
primée & moins gu'une suppression de zéro intervienne pour ce Z.
Quand il y a une suppression de zéro ou de virgule, le signe éventuel

rd

est imprimé & la position du caractére le plus & droite supprimé,

Pour 1'entrée : Aucune distinction n'est faite entre D et
7. TL'insertion sert uniquement & spécifier le nombre de positions
de caractires 3 ignorer. Si le moddle spécifie un signe & gauche, le
signe peut apparaftre & la position d'un quelconque Z, D ou C
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aussi longtemps qu'il est & gauche du nombre, Un signe spécifié & droi-
te doit apparaftre en bonne place.

Point décimal : La position du point décimal est indiqué soit
par le caractere "," , soit par la lettre V. Dans le premier cas,

le point décimal apparait sur le support extérieur, dans le deuxiéme
cas il est sous entendu. Seuls les D (non les Z) peuvent apparafltre
4 droite du point décimal,

Modéle de chafne : Ce moddle est utilisé pour sortir des
chafnes. Chaque S dans le modéle correspond & un caractére de la

chafne & transmettre vers 1l'extérieur. Si la longueur de la chafne
est plus grande que le nombre de S, les caractéres & gauche seront

transmis ; si la longueur de la chaine est plus petite, des blancs
seront ajoutés & droite de la chafne.

Modele alpha : Chaque lettre A indique qu'un caractiére est

& transmettre. Ceci est similaire au moddle de chafne mais 1'équiva-
lent en ALGOL des alphanumériques est du type entier.

lModele libre un I, R ou L est utilisé pour indiquer qu'une

quaentité entiere, réelle ou logique est & transmettre en utilisant la
représentation interne de la machine.

Modéle logique : quand les quantités booléennes sont & trans-—
mettre, les modeles P, F, 5F ou FFAFF doivent 8tre utilisés,. La
correspondance se définit comme suit :

ALGOL P F 5F ou TIIFER
true 1 T TRUE
false 0 F FALSE

liodele texte : pour les autres modéles il doit y avoir une

correspondance entre une variable du programme ALGOL et un noﬁbre
de caractéres & transmettre, Le moddle texte n'en a pas besoin, Il
donne lieu, pour la sortie & 1'émission des caractéres d'insertion
et pour l'entrée & des sauts de caractéres’,

DISCUSSION :

Cette proposition donne la définition vigoureuse d'un "modela"

susceptible de fournir & ALGOIL un instrument puissant pour traiter
des problémes d'entrée-sortie,
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. La possibilité de mettre des commentaires au milieu d'un
nombre, utile pour les libel_. - e banque par exemple (5 DOLLARS
60 CENTS). |

. L'utilisation des Z, D, C, V, T pour préciser exactement
ce qu'on attend d'un modele de nombre,

¢

. L'emploi d'un duplicateur variable

. L'introduction d'une convention sur les signes (un signe
peut apparaftre & gauche ou & droite d'un nombre) constituent des
nouveautés par rapport au modele de FORTRAN IV, De plus, la proposi-
tion prévoit que des sorties soient exécutées & la suite sur le méme
enregistrement j; autrement dit, sur une imprimante, il est permis
dt'écrire plusieurs fois sur la méme ligne ; ce qui facilite grande-
ment une mise en page dynamique',

En ce qui concerne la liaison entre le moddle et la quantité
% transmettre, elle se fait au moyen des procédures en code’,

Exemple :
procedure  OUTPUT 1 (CANAL, MODELE, QUANTITE) ;
valeur CANAL, QUANTITE 1 ; entier CANAL ; chaine MODELE ;

< corps de procédure > ;
procedure  OUTPUT 2 (CANAL, MODELE, QUANTITE 1, QUANTITE 2) ;

valeur CANAL, QUANTITE 1, QUANTITE 2 : entier CANAL ;
chalne MODELE ; < corps de procédure > ;

procedure OUTPUT n (CANAL, MODELE, '....., QUANTITE n) 3

'.Le nombre n qui suit l'identificateur OUTPUT indique qu'il y a n
quantités & transmettre, ’
. CANAL précise 1l'unité logique utilisée,

QUANTITE , QUANTITE 2, ... sont des quantités & transmettre.

4

Ainsi si 6 indique 1l'imprimante et que N = 5005
M =0, X [0] = 18061579 et T = 314155926536 1'instruction
OUTPUT 4 (6,‘2(BBB4ZD),3B,+D.6o1o+3D,BB,-z.DDDDBDDDD%N,M,X{MLG@S(m))
donne sur le listage le résultat suivant
500 0+1.806158,,+007 1", 0000 0000

On voit par 1& qu'il faudrait construire beaucoup de vrocédu-
res d'entrée-sortie. Surtout, pour de nombreux compilatsurs ALGOL en

état de fonctionnement qui demandent une spécification des parametres
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de procédure il faudrait comstruire un nombre formidable de procédures,
En fait on peut transformer n =en un parametre interne et transformer
OUTPUT en un procédure standard dont le nombre de paramétres effectifs
serait variable,

I1 apparaft donc qu'il est souhaitable d'adopter pour ALGOL
le moddle d'entrée-sortie décrit ci-dessus, Mais pour ce qui est de la
liaison entre la quantité & transmettre et le modéle, il faudrait uti-
liser une variante de ce qu'offre le c-mpilateur ALGOL de Grenoble, 3
savoir

Trois fonctions standard : TRANSMISSION, MODELE, et DICTIONNAIRE
définies comme suit :

- Qrocédure TRANSMISSIONT(CANAL, AIGUILLAGE, N1, A1, N2, A2, .... Nn,
nommentaire An) ;

. TRANSMISSION est l'unique fonction standard utilisée pour la trans-
mission des quantités du programme vers l'extérieur et vice versa,

‘. CANAL désigne 1'unité logique avec lequel le programme entre en re-
lation, A 1l'appel de TRANSMISSION, CANAL a pour valeur l'entier le plus
prés de la valeur de l'expression arithmétique mise & sa place,

., AIGUILLAGE est une expression de désignation qui permet de renvoyer
le contrdle du programme vers un endroit ol MODELE communique un modéle
3 TRANSMISSION ; comme une expression de désignation peut prendre plu-
sieurs valeurs possibles & 1l'exécution, ceci permet d'avoir un modéle
dynamique,

. Les autres paramétres N1, A1, N2, A2, ... , Nn, An se traitent par
couple. Ia valeur de n est veriable, An désignent les quantités &
transmettre vers l'extérieur. ou les adresses ol doivent se mettre les
donnédes 3 la lecture., Dans le cas ol An est une variable simple : Nn
doit prendre la valeur 1, Dans le cas d'un tableau, An donne l'adresse
du premier élément & traiter, Nn spécifie le nombre d'éléments de ta-
bleau qu'on désire considérer, toute expression arithmétique est admise -
pour spécifier Nn,

I1 est & remarquer que :

, Plusieurs ordre: TRANSMISSION peuvent partager la lecture d'une
seule carte; quand tous les caractéres d'une carte sont lus, TRANSMIS-
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SION 1it automatiquement sur la carte suivante,

. Pour la sortie par imprimante, le processus est semblables
plusieurs TRANSMISSION exécutés & la suite écrivent le résultat sur
la méme ligne. A 1'épuisement de toutes les positions d'une ligne,
1'écriture se fait automatiquement sur la ligne suivante.

b - procedure MODELE (CHAINE, N1, N2, ... Nn) ;

commentaire : MODELE sert & communiquer & TRANSMISSION son premier
paramétre CHAINE qui est une chaine "modele" : les - 1tres parametres

N2, ', Nn qui sont des expressions arithmétiques, servent 4 spéci-
fier les valeurs numériques d'éventuels duplicateurs variables X qui
se trouveraient dans le "modele",

Exemple :

MODELE (¢5BCATIER A%//%) ou

MODELE (“XBfALLER A’//?,5) ou

MODELE (S XBXBCATLER A’/4%, 2)

communiquent le mémr "modéle" & TRANSMISSION,

Si 6 désigne l'imprimante, le programme suivant

cehut tableau X[0:10] ; entier M, ¥ ; réel T ;
M =0 ; T:=3.1415592653%6 ; N:=500
X[M]:= 18061579 ; X[M+1]:=C0S (T)
E1 @ MODELE’(‘2(334D),3B,+D.6D1O+3D,3B}-Z,4DB4D’))
TRANSMISSION (6,E1,1,N,1,M,siM=0 alors 2 sinon O, X[M])

Vo s vs

fin
imprimerasur le papier le résultat suivant :

uuuuuSOOuuuuuqu+T.8061581O+OO7uUuﬂ.OOOOuOOOO

c - procedure DICTIONNAIRE (CHAINE) ; chafne CHAINE ; ;
commentaire : ILa procédure DICTIONNAIRE sert & spécifier le diction-
naire pour le modele alpha, ce qui signifie :

- si dans le programme il n'y a pas d'ordre DICTIONNAIRE, la

correspondance entre les alphanumériques & 1l'extérieur et leurs équi-
valents entiers dans le programme est celle définie par la machine
utilisée,

- mais si 1'on désire modifier cette correspondance, c'est-a-dire

attribuer aux équivalents des alphanumériques d'autres valeurs, on
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utilisera DICTIONNAIRE de la maniére suivante :

Le paramétre de DICTIONNAIRE est une chafne, on met dans
cette chafne tous les symboles distincts dans un ordre désiré, A par-

tir du moment ol l'ordre DICTIONNAIRE est exécuté, 1l'équivalent du
premier alphanumérique dans CHAINE sera 1, l'équivalent du deuxicme
sera 2, et ainsi de suite.

Exemple :
DICTIONNAIRE (‘ABc1u0‘4 ‘v..?”) fait correspondre &

la valeur

o rC - Q W kF

1
2
3
4
5
6

.
.

Voici un exemple d'utilisation des opérations d'alignement
et de composition :
le programme suivant

debut entier K, N ; entier tableau A[0:13];

E1 : MODELE (‘T34B‘TRIANGLEuDEuPASCAL Y/2)
E2 : MODELE (“XB,X(62Z)//%,3%9-3xN,N) ;
TRANSMISSION (6, E1) ;
pour N:= O pas 1 jusqua 13 faire
debut A[N]:=1 ;
our :t= N - 1 pas -1 jusqua 1 faire A[K]=A[K-1]+A[K]:
TRANSMISSION (6, E2, N, A[1])
fin

.o

1

fin écrira au début d'une nouvelle page le résultat suivant
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I, 5, APPLICATIONS AU COMPILATEUR DE GRENOBLE
I1 existe pour le compilateur ALGOL de GRENOBLE les facilités
d'entrée-sortie de FORTRAN IV. C'est pour cette raison que nous n'a-
vons pas voulu réaliser le modéle proposé par A, C, M,, qui s'est ins-
piré de celui de FORTRAN IV avec quelques améliorations déjd citées,
Nous avons préféré programmer une variante de la proposition T, F, I.I

Avec les procédures dites de base ainsi construites, nous
pouvons écrire n'importe quelle procédure d'entrfe-sortie qui s'avé-
rera utile directement en ALGOL, Ceci en effet parait séduisant car
une procédure d'entrée-sortie ainsi écrite en ALGUOL a 1{avantage
d'8tre facilement modifiable lorsqu'on s'appercoit qu'elle comporte
quelques défauts difficilez &4 détecter lors de sa construction. Cela
se fait sans créer de probléme pour la communication entre installa-
tions car la modification est faite au niveau d'ALGOL, donc facile~-
ment compréhensible,

Dans les pages qui suivent nous allons décrire une réalisa-
tion, basée sur cette idée, La description se divise en deux parties

- procédures de base d'entrée-sortie
- procédures auxiliaires d'entrée-sortie
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TRIANGLE DE PASCAL

1 1
1 2 1
(S
£ 6 4
5 10 10 5

84 126 126 84
210 252 210
330 462 462 330
792 924 792

120

495

165

220
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I. 5. 1. PROCEDURES DE BASE D'ENTREE-SORTIE

Nous allons décrire en détail une réalisation des procédures
de base pour l'entrée-sortie, elles sont au nombre de trois et s'inti-
tulent : '

LONGUEUR
LIRE SYMBOLE
ECRIRE SYMBOLE

Ce travail a été réalisé en utilisant le compilateur ALGOL

de GRENOBLE sur IBM 7044 dont le langage d'assemblage est le MAP,
Flles sont toutes les trois édcerites en code MAP.

Rappelons la définition de chaine en ALGOL, elle se traduit
syntaxiquement par le schéma suivant :

AN E e / ‘

. _ _ .
CHATNF 4 N / CeHRAi L Lo
i*’f"‘-r"\ / © 7 | puvEsTE ’ | QUVERTE i L ovves vE o
S R o o o
g P
[ NOTA) { VIOE )
\_‘”//
un assemblage quelcongue de symboles de base ne contenant ni ni
Exemple

¢ aébut fin ¢ ¢ allera 3 7 0 )

est une chafine

~ Le compilateur ALGOL - IBM 7044 ne permet pas l'utilisation
de c.afnes imbriquées, ni méme de "chafnes propres’ proprement dites,

X hY Vd . . 0 -
I1 est & remarquer que cette définition de chafne est ambigue.
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On est donc amené & donner un autre sens au mot "chafTne" ; dans ce qui
suit nous entendons par chafne tout assemblage (éventuellement vide)
de symboles (caractéres alphanumériques) disponibles sur IBM 7044 &
1l'exception de , dé1imité par les crochets de chafne qui ont comme
représentation machine les assemblages de symboles suivants

'(* . pour
et ') pour
Voyons sommairement comment on construit une procédure en
code

Disons qu'a n'importe quel endroit d'un programme ALGOL on
peut définir une procédure dont le corps est en code MNAP. L'entéte de

la procédure est en ALGOL et le corps défini comme suit :
<corps de vprocedure en cnde> ::= 'CODE'Csuite d'instruction MAPSFC@DE!

Le caractérew'%erminanywle-symbolefW'QQDE{ doit &tre perfo-
ré en colonne 72 de la carte précédant la premiére instruction MAP
du symbole 'FCODE' doit &tre en colonne 1,
de la carte suivant immédiatement la derniére instruction MAP,

tandis que le premier '

Pour chaque procédure d'un programme ALGCOL le compilateur
réserve deux mémoires représentées par Fn et Pn ; n  étant le nu-
méro d'ordre d'apparition de la déclaration de la procédure en ques-—
tion depuis le dé™t du programme sans tenir compte des divers niveaux
de blocd. Bt pour chaque paramétre formel de la n-ieme procédﬁre le
compilateur réserve deux mémoires au nom de Pn-m et Fn+m, I étant
le numéro d'ordre du paramdtre formel dans la liste des parametres
formels de la procédure. Précisons la maniere d'utiliser les mémoires
rny, ™, Pn-m, Fn-n.

t

~a - Pour affecter une valeur & un indicateur de fonctiony on
met la dite valeur dans la mémoire Fa & la sortie du corps de la
procédure,

b - Pour un paramétre formel spécifié comme variable simple, deux
cas se présentent :

1. S'il est appelé par valeur, la dite valeur se trouve dans
Fn+m,



2. S'il est appelé par nom, on obtient son adresse en machine
dans 1l'index 2 aprés exécution de l'instruction T S X Pn-m, 4,

¢ - Le paramdétre formel est spécifié comme étiquette, le transfert
3 la dite étiquette s"obtient par 1l'instruction T S X Pn-m, 4,

4 - Le paramétre formel est spécifié comme tableau, on trouve en
partie adresse de TFn+m 1l'adresse du premier é1ément du tableau effec-
tif. Les tableaux sont rangés ligne par ligne,

f - Le paramétre est spécifié comme chafne., A chaque apparition
de chafne dans le programme, le compilateur construit une séquence de
mémoire de la forme

EFk PZE 1
g BCI 1, caractéres
1 mémoires

NN

* 0 e o

BOI 1,

k étant le numéro d'ordre d'apparition de la chaine en ques-
tion depuis le début du programme sans tenir compte des divers ni-
veaux de bloc,

1, étant le nombre de mémoires nécessaires au stockage des
caractéres formant la chaine ; chaque mémoire peut contenir -6 ca-
racteres’,

Si le nombre de caractéres contenus dans la chaine n'est ras
multiple de 6 ; la dernidre mémoire de la séquence considérée est
complétée par des caractéres dont le code actuel est 77 ce qui se
traduit sur l'imprimante par des blancs,

4

Pour trouver l'adresse de Hk , on utilise comme pour une
variable simple l'instruction
TS X Pn-m, 4
On aura Hk dans l'index 2,
Ainsi la procédure suivante écrira sur papier une chaine
quelconque. Si le ncmbre de caractéres de la chafne dépasse la limite

permise qui est 137 sur une ligne, les derniers caractéres de 1=z
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chaine sont ignorés,

On suppose que la procédure est déclarde avant toute autre
déclaration de procédure dans le programme

Procedure

TSX

SXA
CLA
ALS
STD

TXI
SXA

CALL
TRA
EXTERN

ZONE PZE
PZE

'FCODE'

ECRIRE

TEXTE  (CHAINE) ; chaine CHAINE ; 'CODE'

P1"'1, 4

®+1, 2
*3¥%
18
ZONE +1

®+1, 2, 1
ZONE+1, 2

JOBCU (Z@NE)
ZONE+2
JOBOU

LA

mettre dans l'index)l'adresse de la
chaine

mettre dans la zone décrément de
ZONE + 1 1le nombre de mémoires &
sortir (le nombre de mémoires néces-
saires au stockage des caractéres

de la chaine).

mettre dans la zone adresse de
ZONE + 1 1l'adresse de la premieére
mémoire des mémoires olu sont sto-
ckés les caracteres de la chafine,

appel du sous-programme d'écriture,

sortie du corps de la procédure

déclaration du sous-programme
d'écriture '

spécifications nécessaires au

sous programme d'écriture

Passons maintenant & la description des procédures ILONGUEUR,
LIRE SYMBOLE, ECRIRE SYMBOLE
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entier procedure LONGUEUR  (CHAINE) ; chaine  CHAINE ;

< corps de procédure en code >
( voir 1l'appendice)

-e

IL'indicateur de fonction LONGUEUR de type entier prend
comme valeur le nombre de caractéres contenus dans la chafne qui est
son paramétre effectif sans compter des crochets de chaine!,

L'algorithme de construction de LONGUEUR est trés simple
et peut se résumer comme suit :

On sait qu'une chafne est stockée en mémoire sous la forme :

Hk PZE 1
BCI 1, des caracteres

..
i

1 mémoires

ATNANTNTN AN

BCI 1, e s o

et que si le nombre de caractéres de "CHAINE" n'est pas un multiple
de 6, la dernidre mémoire des 1 mémoires servant a stocker "CHAINE"
est complétée par des codes (77)8'.

Pour calculer la valeur de LONGUEUR on multiplie dohc 1l par
6, puis on soustrait du produit résultant le nombre de codes (77)8
trouvés dans la mémoire Hk+l

Exemple :

LoNGUEUR  (€1234563) = 6

LONGUEUR (€ AuBuC:=5+u-1,2u’) = 15
u représente l'espace

LONGUEUR (€%) =0

Tout caractére IBM 7044 est permis dans "CHAINE", parametre
de TLONGUEUR & l'exception de !
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procedure LIRE SYIMBOLE (CANAL, CHAINE, DESTINATION) ;
veleur CANAL ; entier CANAIL, DESTINATION ; chaine CHAINE ;

< corps de procédure ~n code > ;

(voir l'appendice)

Ta procédure LIRE SYMBOLE sert de moyen de communication
entre les supports extérieurs et les variables de type entier du
programme dans le sens extérieur -—> programme comme SOn nom 1'indi-
que',

Ta valeur de CANAL détermine le support extérieur & partir
dugquel l'information est communiquée au programme ALGOL.

Si CANAL =0 La lecture se fait & partir des cartes

CANAL = 1 La lecture se fait & partir des bandes
magnétiques ou disques,

Le fichier au nom de B 0 G E étant défini au moyen d'un carte con-
trdle de la forme suivante

1 2345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2) 21 22 23 24 25
$ PILE ' BO ¢ E ' U O n ,

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
v om , R EA DY , B L OCIK =014 0,

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66,...
R EEL , LRL =014, RCT = 01120

4

les indices indiquent le nuréro de colonne de la carte; n, m étant
les numéros de bandes ou disques sur lesquels le fichier est défin¥,

La dimension du bloc est de 140 mémoires qui se

divisent en dix enregistrements logiques de 14 mé-
moires chacun,

LIRE SYMBOLE utilise CHAINE (2&me paramétre) comme un
dictionnaire ; elle compare le caractére trouvé sur le support ex-
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térieur avec les caractéres de CHAINE un & un de gauche & droite
jusqu'd ce qu'elle trouve un caractére de CHAINE identique & ~elui
du support extérieur, Alors le numéro d'ordre de ce caractére dans
CHAINE, obtenu en associant les entiers 1, 2, 3 ... avec les fler,
2e, 3e ... caractéres de CHAINE, est donné comme valeur & DESTINA-
TION, Si le caractdre du support extérieur n'est égal & aucun des
caractéres de CHAINE , la valeur zéro est donnée & DESTINATION,

Actuellement pour la construction du dictionnaire on réserve

720 mémoires dans chacune desquelles on met un caractére de CHAINE
par ordre décroissant, autrement dit :

DICT étant la référence - de ces 720 mémoires on met dans

DICT - 1 le premier caractére de CHAINE
DICT - 2 le deuxiéme " " "

Autrement dit CHAINE peut avoir au maximum 720 caractéres
ce qui constitue une limitation mais s'avére largement suffisant dans
les cas habituels, Si 1l'utilisateur a besoin de plus de 720 carac-
téres pour CHAINE, pour lever cette limitation il suffit qu'il chan-
ge une seule carte dans le programme, la carte en question étant :

DICT BES n

n étant supérieur ou égal au nombre de caractéres dont il a besoin pou
CHAINE.

Par contre s'il sait que la longueur de ses chafnes CHAINE
ne dépasse pas un nombre m beaucoup plus petit que 720 pour ne
pas encombrer inutilement la mémoire rapide, il donnera & n cette
valeur m,

I1 est & remarquer que la notion de caractére disponible sur
un support extérieur est tout & fait artificiel, en réalité il y a
aucun moyen de lire un seul caractére & la fois, Chague fois qu'un
ordre de lecture est donné, une unité d'information est transmise de
1'extérieur vers l'unité centrale, cette unité 4'information e con-
tient pas un seul caracteéere mais un groupe de caractére.

Si CANAL = O
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par JOBIN (un sous programme de lecture de bibliotheque) on 1lit une
carte qui couwporte 72 caractéres utilisables, les huit dernicres

colonnes de la carte donnée étant réservées pour l'identification.

Par conséquent on doit stocker ces 72 caractéres dans une
zone tampon de la mémoire rapide, ensuite & chaque appel de LIRE
SYMBOLE on examine un caractére de cette zone tampon., Quand ces 72
caractéres sont tous utilisés par 72 appels de LIRE SYMBOLE avec
CANAL = 0 , un autre cycle recommence : on commande la lecture d'une

autre carte et le processus continue ainsi de suite,
Si CANAL = 1

il s'agit d'une lecture d'information & partir des bandes magnétiques
ou disques selon la définition du fichier. Le processus est tout &
fait semblable, car en général les enregistrements sur bandes ou dis-
ques sont des images de cartes, En tout cas nous avons construit le
programme en tenant compte de ce fait et la lecture d'une carte (dans
le cas ol CANAL = 0) est remplacée ici par celle d'un enregistrement

logique au moyen des instructiors IOBS.

De toute fagon LIRE SYMBOLE est congue de telle facon que
dans le cas général, l'utilisateur :'aura pas & se soucier de tous ces
détails, il suffit qu'il sache que chaque fois qu'une instruction
LIRE SYMBOLE est exécutée, tout se passe comme si un caractére est
lu & partir du support extérieur spécifié par la valeur actuelle de
CANAL,
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Frocedure ECRIRE SYMBOLE (CANAL, CHAINE, SOURCE) 3
valeur CANAL ; entier CANAL, SOURCE ; chaine CHAINE ;

< corps de procédure en code >
(voir 1l'appendice)

Cette procédure est symétrique & LIRE SYMBOLE. En effet
elle sert de moyen de communication entre les variables de type entier
: du programme ATG0L avec le milieu extérieur dans le sens programme
ﬁ —> extérieur,

Comme pour LIRE SYMBOLE, la valeur de "CANAL" détermine
le support extérieur avec lequel le programme entre en relation,

CANAL = O s'il s'agit de carte
CANAL =1 bande, disque
CANAL = 2 papier

"CHAINE" est le dictionnaire 4'ECRIRE SYMBOLE ; & chaque
appel A'ECRIRE SYMBOLE le SOURCE-iéme caractére de "CHAINE" est
transmis vers le support extérieur actuellement valable', Si la va-
leur de "SOURCE" est inférieur & 1 ou supérieur & LONGUEUR
(CHAINE) des messages d'erreur appropriés sont imprimés sur le lis-
tage du programme ALGOL,

Précisons les détails techniques :
a - CANAL = 0 carte

On a dit qu 3 chague appel d'ECRIRE SYMBOLE un caracteéere
est transmis vers le milieu extérieur, ici un caractére serail® perfo-
ré sur carte ; en fait on stocke ce caractére dans une zone tampon,
chaque fois que cette zone est remplie, ctest-a-dire aprés‘ 72
appels A'RECRIRE SYMBOLE avec CANAL =0 une carte est perforée par
JOBPP (sous-programme de bibliothéque). Par conséquent si on veut
perforer un nombre de caractéres non multiple de 72 , on doit vider
la zone tampon par 1l'instruction ALGOL. VIDER (CANAL) avec CANAL=0
pour sauvegarder les derniers caracteéeres,

b - CANAL = 1 bandes, disques

TLe processus est le méme que celui du cas précédent, on doit
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vider la zone tampon par 1l'instruction VIDER (1) quand cela est né-
cessaire,

¢ - CANAL = 2 papier

Les caractires sont écrits un par un sur la méme ligne par
les appels successifs d'ECRIRE SYMBOLE. Quand une ligne est compléte
(131 symboles) , il faut donner 1'ordre ATALIGNE pour pouvoir écri-
re sur la ligne suivante, sinon les derniers caractéres sont perdus’,
On peut méme sauter & la ligne suivante & n'importe quel moment en
donnant 1'ordre ALALIGNE, Deux instructions ALALIGNE qui se sui-
vent ont pour effet de laisser une lione blanche au milieu de la
feuille d'impression, La mise en page est ainsi treés souple, le nombre
de caractéres qu'on veut mettre sur une ligne peut-8tre calculé par
programme, Cette caractéristique A'ECRIRE SYMBOLE est utilisée tres
souvent dans la construction de nombreux programmes présentés dans les
pages qui vont suivre,

I1 est & remarquer que dans le but de pouvolr faire des com-
paraisons "sur les chafnes", on a introduit un artifice qui consiste
& considérer une mémoire spéciale "LOCA" de 1l'unité centrale de la
machine comme un support extérieur au programme’, Ainsi on peut écrire

chaque fois un caractére dans ce support par ECRIRE SYMBOLE et l'en
extraire par LIRE SYMBOLE en donnant & CANAL la valeur 3. .

EXEVPLE : )
On veut construire une procédure dont le seul parametre est
une chaine ; pour un D trouvé dans cette chaine on écrit sur papier

cing T , pour un Z deux blancs et pour tout autre symbole on saute
& la ligne suivante,.

La solution correspondante & ce probléme sera : '

procedure ECRIRE TEST (CHAINE) ; chaine  CHAINE ;
cehut entier I, J, L ;
:= L@NGUEUR (CHAINE) ;

pour It= ras 1 jusqu a L faire
debut

ECRIRE SYMBOLE (3, CHAINE, I) ;
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LIRE SYMBOLE (3, fDz”, J) ;
si J =0 alors ALALIGNE
sinon
si J =1 alors pour J&= 1 pas 1 jusqua 5 faire
ECRIRE SYMBOLE (2, ¢17, 1)

sinon
pour J:=1, 2 faire
ECRIRE SYMBOLE (2, ¢y”?, 1)

fin DE ECRIRE TEST
Avec ces trois procédures primitives en code LONGUEUR,
LIRE SYMBOLE, ECRIRE SYMBOLE on a des moyens trés puissants pour cons

truire d'autres procédures en ALGOL qui permet'ent une entrée-sortie
convenable, faconnée suivant les besoins, modifiable facilement, et

permettant en particulier 1l'introduction: des listes et leur manipula-
tion en ALGOL,

Tout 4'abord nous allons exposer la construction des facili-
tés concernant l'entrée-éortie, ensuite nous aborderons les listes et
leur manipulation., Les algorithmes seront présentés en ALGOL sous
forme de procédures avec des commentaires détaillés,
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I. 5, 2., PROCEDURES AUXILIAIRES D'ENTREE-SORTIE
Différents problémes d'entrée-sortie sont résolus, on les

Remarquons qu'elles sont toutes écrites en ALGOL, donc modifiables

4 loisir et trés souples', Remarquons aussi le caractére d'imbrication
de ces constructions, les procédures complexes sont toujours b&ties

4 partir des procédures plus simples,

1 =
procedure  ECRIRE SOUS CHAINE (CANAL, CHAINE, I, J) ;
valeur CANAL , I, J 3§ entier CANAL , I, J 3 chaine CHAINE ;
debut commentaire

cette procédure écrit sur le support extérieur spécifié par CANAL,

une sous-chaine de CHAINE (deuxiéme paramétre). Le premier caractere
de la sous-chaine étant le I -iéme caractére de CHAINE et J étant

la longueur de la sous-chaine',

Si I est inférieur & 1 1les 1-I premiers caractéres de

la sous-chaine sont ignorés',

Si I +J -1 est supérieur & ILONGUEUR (CHAINE) 1les der-
niers I + J - 1-LONGUEUR (CHAINE) caractéres de la sous-chaine ne
sont pas considérés,

Exemple :

Lt'instruction suivante (I et J étant déclarés dans le
bloc englobant cette instruction ) :

pour I = 12, 7, 5, 12, 3 faire
ECRIRE SQUS CHAINE (2,(uLEuPLOMBIER3, I,
si I =12 alors 5 ginon
si I =7 alors 2 ginon 1) ;

écrit sur papier

ROMPTRE

entier K 3
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J := si LONGUEUR (CHAINE) I+J-1 alors I+J-1
sinon LONGUEUR (CHAINE) ;
I :t=si I< 1 alors 1 sinon I 3

pour K ¢= I pas 1 Jjusqua J faire
ECRIRE SYMBOLE (CANAL, CHAINE, K)
fin de ECRIRE SOUS CHAINE ;

2 -
procedure ECRIRE CHAINE (CANAL, CHAINE) ;

valeur CANAL ; entier CANAL ; chaine CHAINE ;
debut commentaire

Cette procédure sort une chaine (explicitement CHAINE) sur
le supportextérieur spécifié par la valeur de CANAL, il est & re-
marquer que sur papier le nombre maximum de caracteéres & imprimer sur
une ligne est de 131. Le saut de ligne étant laissé volontairement
non automatique (ceci peut trés bien se faire en incorporant un comp-
teur dans le corps de la procéddure), pour aller & la ligne il faut

donner l'ordre ALALIGNE 3

entier I, K ;
:= LONGUEUR (CHAINE) ;
our I := 1 pas Jjusqua K faire
ECRIRE SYMBOLE (CANAL, CHAINE, I)
fin de ECRIRE CHAINE ;

——

3..

procedure ECRIRE BOOLEEN (CANAL, BOOLEEN)
valeur CANAL ; entier CANAL ; booleen BOOLEEN
commentaire o

Cette procédure sort une quantité booléenne sous la forme
¥ VRAT ® ou = FAUX =

si BOOLEEN alors ECRIRE CHAINE (CANAL,C® TRAT =3)
sinon ECRIRE CHAINE (CANAL,‘x FAUX %°) ;
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4 -

procedure LIRE ENTIER (CANAL, ENTIER) ; valeur CANAL ;

entier ENTIER;

debut commentaire :

Cette procédure affecte & ENTIER 1la valeur d'un nombre
entier qui sur le support extérieur apparait comme une séquence de
chiffres décimaux éventuellement précédés par un signe et suivis par
une virgule., Tout autre symbole précédent le signe est écarté ;

entier N, K ;3 booléen B ;
ENTIER := O ;
B 3= vrai
our K := 1, K + 1 tantque N = 0 faire
LIRE SYMBOLE (CANAL,0123456789-+,%,N) ;
si N =11 alors := faux
si N> 10 alors := 1
K ¢= 1, K+ 1 tantque N # 13 faire

our
debut
si N =0 alors
debut
ECRIRE CHAINE (2,(ERREURuDANS LDONNEES ) ;
, ATATLIGNE ; allera EXIT
fin ;

ENTIER := 10 x ENTIER + N - 1 ;
LIRE SYMBOLE (CANAL, ¢ 0123456789-+,%,N)
fin ;
si 7B alors ENTIER := - ENTIER ;. EXIT
fin DE LIRE ENTIER ;

5...

procedure ECRIRE ENTIER (GANAL, ENTIER) ;
valeur CANAL, ZENTIER ; entier CANAL, ENTIER ;
debut commentaire

Cette procédure écrit un nombre entier sur le support exté-

rieur sous forme décimale éventuellement précédé par le signe " - " ,
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si le nombre est négatif, Deux ordres ECRIRE ENTIER

exécutés & la.

suite impriment 2 entiers sur la méme ligne pour CANAL = 2 ;

entier N, B 3
8i ENTIER < O alors
debut
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,¢-3, 1)
ENTIER := - ENTIER
fin ;
INFER :
si ENTIER < 10 alors

debut

ECRIRE SYMBOLE (CANAL,‘O1234567893, ENTIER+1)

allera EXIT
fin ;
N =13 B := ENTIER -+ 10 ;

SUPER
si B > 10 alors
debut
t= B + 10 3 ¢= N+1 3
allera SUPER
fin ;
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,“O1%3456789’, B+ 1)

ENTIER := ENTIER - Bx 10 | N ;
ZERO;
N := N+1; R ;
si ENTIER < 10 | N N £ 0 alors
debut
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,C07, 1) ;
aller a  ZERC '
Lin 5
allera INFER
EXIT :

fin DE ECRIRE ENTIER ;
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procedure ENTIER CADRE (CANAL, SOURCE, CADRAGE) 3

valeur CANAL, SOURCE, CADRAGE ; entier CANAL, SOURCE, CADRAGE ;
debut commentaire

Cette procédure écrit l'entier SQURCE sur le support exté-

rieur spécifié par CANAL, CADRAGE désigne le nombre d'espaces
utilisés pour écr:ire cet entier,

Exemple : ENTIER CADRE (2, 12, 3) donne ul2
tandis oue ENTIER CADRE (2, -12, 5) donne uuL-12 3
entier P ,
pour P := 0,P + 1 tantque
7 ((ABS(SOURCE)<101P) ~(10](P-1)<ABS(SOURCE))) faire
Ps= P 3
si SOURCE < O alors P := P+1 3
CADRAGE := CADRAGE = P ;
pour P :=1 pas 1 jusqua CADRAGE faire
ECRIRE SYMBOLE (2,vuf,1) ; ECRIRE ENTIER (CANAL, SOURCE)
fin DE ENTIER CADRE s

7 -

procedure ECRIRE REEL (CANAL, SOURCE) ;
valeur CANAL, SOURCE ; entier CANAL ; reel SOURCE ;
debut commentaire :

Cette procéddure écrit sur le support extérieur spécifié par
la valeur de CANAL, un nombre réel sous format standard c'est-&-dire

» ’ . 7 (3 by k3 £ +
normalisé avec huit décimales aprés la virgule, un signe " = " pour
la partie exposant comportant deux chiffres’, Le nombre est précédé
d'un signe "-" dans le cas ou il est négatif, Le nombre total d'es-

paces occupés par ce nombre est de quinze, Deux ordres ECRIRE REEL
écrivent deux nombres sur la méme ligne pour CANAL = 2, Zéro est

by

sorti cadré & droite¢ avee 14 Dblancs a gauche,

Exemple :
L'instruction ECRIRE REEL (2, - 35,0578) écrira sur papier

U=, ,50573800+02
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I1 y a toujours arrondi sur le dernier chiffre décimal’,

reel B ; entier PUISSANCE , K ;
i ABS (SOURCE) = alors

debut
ECRIRE CHAINE (CANAL, Subussvumpuuuu0) ;
allera EXIT
fin
si SOURCE < O alors
debut
ECRIRE CHAINE (CANAL, Cuu-. ) ;
SOURCE := - SOURCE
fin sinon
ECRIRE CHAINE (CANAL; Cppd.”?) 3
PUISSANCE := O ;
EXPOSANT PCSITIF
si SOURC® > 1 alors
debut
PUISSANCE := PUISSANCE + 1 ; SOURCE := SOURCE /10 ;
allera EXPOSANT POSITIF
fin ;
EXPOSANT NEGATIF
gi SOURCE x 10 < 1 alors

debut )
PUISSANCE := DPUISSANCE-1 ; SOURCE := SOURCE x 10 3
allera EXPOSANT NEGATIF
fin ;
SOURCE := SOURCE x 10 T 8 + 0.5 ;

commentaire

\

L'instruction précédente sert & arrondir le dernier des
huit chiffres décimaux apres la virgule ;

si SOURCE > 10 T 8 alors

debut
SOURCE := SOURCE / 10 3 PUISSANCE := PUISSANCE + 1
fin CONCERNANT LE CAS 0.999 ... G ... 3
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ECRIRE ENTIER (CANAL, ENTIER (SOURCE)) ; v
ECRIRE SYMBOLE (CANAL, si ©PUISSANCE > O alors 1 sinon 2) 3

PUISSANCE := ABS (PUISSANCE) ;
si PUISSANCE < 10 alors ECRIRE SYMBOLE (CANAL,C0? 1) ;

ECRIRE ENTIER (CANAL, PUISSANCE) + EXIT :
fin DE ECRIRE REEL 3

8 —
procedure SORTIREELEXP (CANAL, A, M, N) ; valeur CANAL, A, M, N ;
entier CANAL, M, N ; reel A ;
debut commentaire :

cette procédure écrit sur le support extérieur dont la nature est spé-
cifide par le premier paramétre, le nombre réel A (deuxidme paramé-
tre) avec une partie exposant comportant un signe et deux chiffres,
Le nombre total d'espaces utilisés (toujours supérieur ou égal & cing)
est spécifié par le troisiéme parametre M, Le nombre est écrit sous
forme normalisée et cadré 3 droite, il peut comporter des blancs a
gauche, Le quatritme paramétre spécifie le nombre de chiffress qu'on
veut avoir aprés la virgule, Le dernier décimal est arrond.,

Exemple :
Pour A = 53, 72 1les instructions
SORTIREELEXP (2, A, 12, 2)
SORTIREELEXP (2, A, 1° 3)
écriront sur papier respec vement
uguuyy.54+02
uUuu.53 +02 ‘
eel B ; entier DPUISSANCE , K ;
ABS (A) = 0 alors
debut
pour K := 1, K+1 tantque K < M-4 faire
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,u?,1) ;
ECRIRE CHAINE (CANAL,¢0+00)%) ;
allera EXIT
fin A #£0 on va traiter le cas général ;
pour X := 1, K+1 tantque K K M-(5+N) faire

H

[
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ECRIRE SYMBOLE (CANAL,¢y?, 1) ;
pour K :=si A<O alors 1 sinon 2, 3 faire
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,f-u'.? , K) ;
A = ABS (4) ;
EXPOSANT POSITIF
si A>1 alors
début
t= A/10 ; PUISSANCE := PUISSANCE + 1
allera EXPOSANT POSITIF
fin 3
EXPOSANT NEGATIF :
si Ax10< 1 alors
debut
¢= A x 10 ;3 PUISSANCE := PUISSANCE - 1 3
allera EXPOSANT NEGATIF

<.

A
si A > 1 alors

A := A/ 10 ; PUISSANCE := PUISSANCE +1
_:_E_;’L:_r_l_ cette instruction est nécessaire & cause de la feprésentation

non exacté des nombres flottants en machine 3

pour K := 1, K+1 tantque K< N faire

debut
A = A X 10 3 2= FENTTRR (4) 3
ECRIRE SYMBOLE (CANAL,%01234567892,B+1) ;
:= A - B h
fin ‘

ECRIRE SYMBOLE (CANAL,¢+-°, si PUISSANCE > 0 alors 1 sinon 2) ;
PUISSANCE := *BS (PUISSANCE) ;

si TPUISSANCE < 10 alors ECRIRE SYMBOLE (CANAL,¢0%, 1) ;

ECRIRE ENTIER (CANAL, P) ; EXIT ;

fin DE SORTIREELEX P ;
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procedure MATRICE REELLE (TABLEAU, M, N, TITRE, TITRE COL) ;
valeur M, N ; tableau TABLEAU ; chaine TITRE s TITRE COL 3
debut commentaire : :

cette procédure s'occupe du probléme de l'impression des matrices
sur papier,

Dans la programmation des problémes d'analyse numérique on a
souvent & utiliser des matrices ayant en général des dimensions va-
riables, Pour les imprimer il faut construire chaque fois un programme
spécial d'impression, il en résulte une perte de temps appréciable
pour la mise au point
MATRICE REELLE résout ce probléme pour des matrices de termes réels
de la maniére suivante :

- TABLEAU (premier paramétre) é&tant le nom du tableau & deux dimen-
dimensions ol sont rangés les éléments de la matrice en question,

- M (deuxidme paramdtre) 1le nombre de lignes de la matrice

- N (troisiéme paramdtre) le nombre de ces colonnes

- TITRE (quatriéme paramétre) est une chaine qui sert de nom pour la
matrice,

- TITRE COL (cinquidme paramdtre) une autre chaine qui sert de dési-
gnation pour chaque colonne de la matrice, chaque désignation de co-
lonne occupe quinze positions (y compris des blancs). |

I1 est & remarquer qu'une chafne peut-étre vide, onﬂvoit par
1% un moyen de supprimer le titre de la matrice ou les désignations
de s3s colonnes ou les deux & la fois, si l'utilisateur ne les désire
pas’,

Exemple : .

MATRICE REELLE (MATRICE, M, N,(’,")
imprimera la matrice MATRICE (M, N) sans titre ni désignation de
colonne,
~- Les éléments de la matrice sont imprimés au moyen de ECRiIRE
REEL donc sous forme standard, Ils sont normalisés, avec huit chiffres
décimaux dont le dernier est arrondi, une partie signe & gauche, une

partie exposant & droite comportant un signe et deux chiffres, le tout
occupe quinze positions',
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La procédure imprime la matrice par tranches de huit cclommes
la dernidre tranche pouvant comporter moins de huit colonne~, Le cas
dtune matrice ayant moins de huit colonnes est aussi traite. Il y a
restauration de page entre chaque tranche, Le titre de la matrice
(quatridme paramdtre) est répété en téte de chaque tranche',

Exemple :

MATRICE REELLE étant déja déclarée,la séquence d'instruction
suivantes imprime sur papier une matrice de 23 colonnes et 72 1li-
gnes ayant pour titre général TABULATION et des désignations de co-
lonnes COLONNE 1, COLONNE 2 ..,.. COLONNE 23,

debut entier I, J ; tableau ESSAI [1 : 72, 1 : 23] H
pour I :=1 pas 1 _jusqu'd 72 faire
pour J :=1 Dpas 1 _Jjusqua 23 faire
ESSAT [I, J] ¢=0.5x (I +J) + 41 xI-9xJ;
MATRICE REELLE (ESSAI, 72, 2%,( TABULATION 2,
4 COLONNE 1 COLONNE 2 '....... COLONNE 23 )

fin 3 (voir résultat ci-contre)

entier I, J, K, P, Q, T 3

)
pour K :=si N 8 alors N sinon 38,

i Q-8 < N alors Q+8 sinon N tantque KN faire

n

debut
¢= Q+1 3 Q:= K g ALALIGNE ;
ECRIRE CHAINE (2, TITRE) ;
pour T := 1, T + 1 tantque T < 4 faire
ATALIGNE ;
ECRIRE SOUS CHAINE (2, TITRE COL , (P-1) x 1541, (Q-P+1) x 15) ;
ATATIGNE 3 ALALIGNE 3
our I :=1 pas 1 jusqua M faire
debut
ATATIGNE ;
pour J :=P pas 1 Jusqua Q faire
ECRIRE REEL (2, TABLEAU [I, J]1) ;
fi

===
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19910000404
+20325000+04

.20740000+04
<21155000+04
.21569999+04
-21984999+0u

© +22400000+0k4
- 422815000404
.23229999+04

2 23644999+04

;..Ncooocco+o#
o 2675000404

©.24890000+0%
.25305000+04

425719999404

« 26134999404

~+26549999+04

+26964999+04
.27380000+0%

T 27794999404

«28210000+04

+28625000+04

«29039999+04
«29455000+04

- 19825000404
«20240000+0Mn
220654999+0u
«21070000+04
+21485000+04
«21900000+04
+22315000+04
«22730000+04
«23145000+04
«23559999+04

$23975000+04
«24390000+04

.24805000+04

225219999404
+25635000+08

«26050000+0n
+26464999+04
«26879999+0u
«27294999+04
«27710000+04
«28125000+04
«28540000+0n

«28955000+04
-e29369999+04

- 19740000+04
<20154999+0i
+20570000+0L
20984999404
21400000404

" 21815000404

422229999404
«22645000404
«23060000+04
+23575000+04
.23890000+01
«24305000404
24720000404
25135000404
+25550000+04

025964999404

.26380000404
.26794999+04
.27209999+0k
.27625000+04
.28039999+04
.28455000+04
.28870000404

«29285000404"
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«19655000+0%
+20070000+04
20484999+04
«20900000+04
«21315000+0%
«21730000+04
«22144999+04
«22559999+0%

+22975000+04

.23390000+0%
.23805000+04
.28219999+04
<24635000+0%

+25050000+0%

+25465000+04

25880000404

«2629u4999+04
226710000+04
«2712U999+04
«27539999+04
«27955000+04

«28369999+04

«28785000+04
«29200000+04
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7 2.35000000+02
. ...65000000+01

87999999402
7 +89499998+02

.13100000+03

Lo e 017250000403

G o

21400000403

©7 25550000403
S 29699999403
p,,,m.«wuumwoooo+ou

.38000000+03

C L u2149999403

. .46299999+03
__.u..xwo:ao@oo¢om

54600000403

.58750000+03

+62899999+03

C 267049999403

271199999403
75349998403

79899999403

.83649998+03

87799998403

«91949999+03
-96099998+03
<10025000+04
- 10440000404

© «10855000+0L

. 11270000404
. 11685000404
.12100000+04
.12515000+0%

. 12930000+04

+13345000+04
- 13760000+04
+14175000+04
. 14590000404
< 15005000404
2 15420000+04

", «15835000+04

, 16250000404
« 16665000+04

. .17080000+04

« 17495000+04

"« 17910000+04
"« 18325000+04
[ «18740000+04
L ©. 19155000404
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-.434999994+02
-.20000000+01

+39500000+02

.80939998+02 °

. 12250000403
< 16400000+03
.20550000+03
L2uT00000+03
.28850000+03
.33000000+03
«37149929+03
41299999405
JU5L449999+03
49600000403

«53749999+03 .

57900000403
. 62049999+03
.66199999+03
.70349998+03
. T4499999+03
.78649999+403
.82799997+03
86949998403
.91099978+403
.95249999+03
.99399998+035
. 10355000404
.107700600+04
.11185600+04
.11600000+04
.12015000404
. 12430000+08
.12845000+04
. 13260000404
13675000404
. 180900GU+0%
<. 18505000404
L 14920000404
15335000404
. 15750000404
. 16165000404
. 16580000404
16995000404
L1TH100004+04
L 17825000404
. 18240000404
. 18655000404
19069999404y
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+52000000+02
. 10560000+02
+310UUL00+02
. 72499999+02
- 11400000+03
. 15550000403
L1970000G+03
.23850000403
.Z280000V0G+03
.32149997403
. 36299999403
4044999 +03
S uU599999+03
L48750000+03
.52899999+03
570459997403
.61199999403
.65349997403

P .69U99997+403

< 713649999403
LIT799998+403
.519499994+03
.86099995+03
.90249999+03
.94399999+03
<7B549995+03
. 1027000uU+04
. 106865000+04
L11106G00U+0L
< 11515000404
< 11930000401
. 12345000408
< 12760000404
< 13175000404
+ 13590000 +0U
< 14005000+04
< Uy 20000404
. 1483500u+0Y%
. 15250000+04
L« 1566500U+04
< 16080000+04
. 16495000+08
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< 17325000G+04
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. 18155000+04
. 1857000U+04
. 18985000U+04
1

>
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.22506000+02
. 63999999402
. 10556000403
15700000403
. 18850000403
.23000600+03
.27150000+03
.31306000+U3

.35450000+03

+39600000+063
.43750000+03
L4T899999+03
.52049999+03
.56199999+03
.60349999+03
. 64500000403

«68B649999+03.

«72799998+03

. 76949998403
.81099998+403 -

«85249999+03
.39399999+03
«935u9998+03
«97699999+03
. 10485000+04
. 10600000+04
< 11015000+04
. 1143000040
. 118u5000+04
. 12260000+04
L 12675000404
. 13090000404
. 13505000+04
« 13920000404
. 18335000+01

L 18750000+04

. 15165600+04
. 1558G000+Gu
<15995000+04
. 1o 16000+08
. 16825000+04
. 17240000+0%
< 17655000+04
< 18070600+04
. 13484999+0b
. 13900000404
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—. 60499999402 -.68999999+02

-.19000000402 -.27500000+02
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. 55899999402
196999999402
. 13850000403
. 180G0000+03

.22150000+03

.26300000+03
.30849999403
.34600000+03
.38750000+03
.42899999+03
.47049959+03
.51199999+03
.55350000403
.59500000+03
.63649999+03
.677999968+403
.71949999+03
.76099998+03

.80249999+03

84399998403
.88549998+03
.92699999+03
.96849998+403
. 10100000+0%
< 10515000404
. 10930000+0L
. 1134500040
. 11760000+04
«12175000+0u
. 12590000+04
. 13005000404
+ 13420000+04
. 13835000404
. 18250000404
- 18665000+04
. 15080000+04
+ 15495000+04
. 15910000404
. 16325000+04
. 16740000404
< 17155000404
. 17570000404
. 17985000+04

« 1a400000+04
. ls815000+04
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~.TT499999+02
-.36000000+02

.55000000+01
.47000000+02
.88499999+02
. 13000000403
. 17150000403
.21300000+03
.25449999+03
.29600000+03
.33750000+03
.37899999+03
42049999403
.46199999+03
.50349999+03
.54499999+03
.58649999+03
.62799999+03

e 66949999+03

.71099998+03
. 75249999+03
«79399999+03
.83549998+03
+87699999+03
291849999+03
+95999998+03
.10015000+04
. 10430000+04
. 10845000+04
. 11260000+04
. 11675000404
. 12090000+04
« 12505000+ 04
. 12920000+04
. 13335000404
. 13750000404
. 14165000404
. 14580000+04
« 14995000+04
- 15810000+04
. 15825000404
. 16240000+04
. 16655000+04%
. 17070000+04
< 17484999+04
. 17900000+0L
.18315000+04

. 18730000404 . ; .18645000404
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-.85999998402
-+44500000+402
-.30000000+01

.38500000+02
. 79999999402
.12150000+03
.16300000+03
.20450000+03
.24600000+03
.28750000+03
.32900000+03
.37049999+03
.41199999+03
.45350000+03
.49500000403
.53649999+03
.57799999+03
.61949999+03
.66099998+03
.70249999+03
.74399998+03
.785499984+03
.82699999+03
.86849999+03
.90999998+03
.95149998+03
.99299997403
.10345000+04
.10760000+04
.11175000+0%
. 11590000404
. 12005000404
. 12420000404
.12835000+04
. 13250000404
. 13665000404
. 14080000404
. 14495000+04
. 18910000404
.15325000+04
.15740000+04
.16155000+04
. 16570000404
.16985000+04
.17400000+04
. 17815000404
. 18230000404
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.94499999+02
+52999999+02
. 11506000402
.30000000+02
L 71499999402
.11300000+03
.15450000+03
. 19600000403
.23750000+03

27900000403

+«32049999+03
«36200000+03
240349999+03

44500000403

<4B6B9999+03
«52800000+03
.56949999+03
«61099999+03
+65250000+03
+69399999+03

" .T73559998+03

77699999+03
.81849998+03
.85999998+03
.9014Y998+03
.94299998+03
.98449999+03
.10260000+04
. 10675000404
.11090000+0%
. 11505000404
.11920000+04
. 12335000404
.12750000+04
.13165000+04
< 13580000+04
< 13995000+ 04
. 14410000+0%
. 14825000+04
< 15240000+04
. 15655000404
.16070000+04
. 16485000+04
. 16900000+04
.17315000+04
. 17730000404
. 18145000+04
. 18560000404



9570000+0%

19984999408
-~ - +20400000+0%
T . 20815000404

+21230000+0%

1+22060000+04

“ 7 123720000408

«24135000+04
"~ +24550000+0%
224965000404

25380000405
C L .2579899940k
S . 26210000404

+26625000+0%
+27050000+04

L L 27N5%999+04
TR 27869999404
S 428285000404

+28700000+04
erQ__mOoo+o¢

w0 21645000406

..oewua¢o§oa
+ 19900000404
<20315000404 -
- 20729999404
<211450004+04

21560000404
«21975000+04
.NNuoOoob¢oc

. 422805000404
. 223220000%04"

23635000404
~+24058000+04
|« 28465000404

+24880000+04

«25295000404

225710000+04

+26125000+04

«26539999+04

. 26955000404

«27370000+04

«27784999+04

<28199999+04
<28614999+04
+29030000+04

L

LR

waw.[oewﬂ.aomewuczn«@w»»mzogx>
- 21940000040k

T < 19815000404
+20230000+40%

<20645000+0%

oN_°w0000+°¢
21875000404
+21890000+0% :
© «231350004+04
. +23550000+04
23965000404
+24380000+04

« 24795000408
+25209999+04

+25625000+0%

«26040000+0%
«261855000+04

<26869999+404 -
1527285000404
.27700000+0% -

«28114999+04

. «28529999+04

«28944999+04

. <19315000+0%
19730000404
201485000408 -
7 «2056000040Y4 -
+2097500040%
"«21390000+04
+21805000+04
| +2222000040%
" e 22635000404
 +23058000+0%

«23465000+0%

| +23880000+0%

«24295000+04
<24710000+04
«25125000+04

«25540000+04

+25955000+04
+26369999+0u

«256785000+04

+27200000+0%
+27615000404
.28030000+08
<284845999404
+28859999+01

.eomwOQGQOOc

<19685000+08

~20059999+0%

e 20475000+04

«20890000+04
«21304999404

 «21720000404 .
~ 22135000404

22550000404

U +22965000404
- «23380000+0%

«23795000+04

«28210000+0% -

«24625000+0%

+250400004+0% -

«25455000404

« 25869999404 .

26285000404
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- eZ2T1 V4999404
«27530000404

27945000404
«28360000+04
.mmﬂﬂeoooooa

. 1918500040k

- 19560000404
. 19975000401

' +20390000+04
1+20805000+04

+21220000+0y

221634999404
© +22050000+0%

-22465000+04
+22880000+04
<23294999+0%
-23710000+0%
25125000404

+24540000+40%
«24955000+04

«25370000+0%

25785000404

«26199999+04

426615000+04

«27029999+04
«2T4U49994+0k
«27859999+04
+28275000+0%
+28690000+04

«19059999+04
-« 19475000404
- 19890000+04
«20305000+0%

«207200004+0%

+21135000+04
+21550000+0%
21965000404
.22380000+0%
22795000404
+23210000+04
23625000404
-25050000+0%
<25455000+04
24870000404
25285000404
-25700000+0%4
<26115000+04
+26529999+0%
<26944999+04
+27359999+0%
<27775000+04
<28189999+01
2860500040k
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- 18975000404
«19390000+04

« 19805000404

«20220000+04
«20634999+04
«21050000+04
«21465000+0%

2188000040 -
+22295000404
22710000404 °

<23125000+0%
+23540000+40%
+23955000+04
«24370000+04%

«24785000+0% .

+25200000+0%
«25614999+04
«26030000+0%
«26445000+08
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«27274999404

«27689999+04

«28105000+04
«28519999+04

iy



3021,0057,0060,DUNG STRING MA

z

_ TABULATION

&

COLONNE7 COLONNE 18

-+ 10300000+03 I.ﬁ__wocco+aw
~. 61499999302 -.69999999+02
-«.20000000402 -.28500000+02

+«21500000+02 « 13000000402

63000000402 .58499999+02
.10u50000403  .95999998+402
- 18600000403 .13750000+03
. 18750000403  .17900000+03
+22899999+03  .22050000403
27050000403  .26192999+03
31200000403  .30350000+03
+35349999+03 : .3u500000403
+39500000+403 * .38649999+03
43649999403  .42800000+403
47800000+03  .469489999+03
51989999403 .51099999+03
56099999403  .55249999403
60249999403  .59399999+03
64399999403  .63549999+403
. 68549998403  .67699999+03
.72699999+403  .71849998+403
.T6889999+403  .75999999+03
.80999998+403  .80149998+03
.B5149998+03  .B4299997+03
89299997403  .88u49998+403
«93449998403  .92599998+03
97599998403  .96T49999+03
.10175000404  .10090000+04

. 10505000404
< 10920000+04
< 11335000+04
. 11750000404
. 12165000404
. 12580000+04
12995000404
< 13410000404
13825000404
. 14240000404
< 14655000404

< 10590000+04
- 11005000+04
. 11520000+0%
. 11835000+04
. 12250000401
. 12665000+0%
. 13080000+04
« 13495000 +04
. 13910000404
. 18325000+0%
- 14740000+04

.15155000+04 . 15070000+0%
-15570000+0% . I5485000+0%
+15985000+04 - 15900000404
. 16400000+04- . 16315000404
. 16815000408 . 16730000404
< 17230000408 . 17145000+0%4
<17685000408 . 17560000404
. 18059999408 . 17975000404

- 18475000+04 «18390000+04

.
¢

COLONNE 19

-. 12000000403
-.78499999+02
- ~+37000000+02
.45000000+0
45999999402
.87500000+02
< 12900000+03
. 17050000+03
.21200000+03
.25350000+03
.29500000+03
-33649999+03
.37799999+03
41949999403
.46100000+03
.50250000+03
.54399999+03
.58549999+03
.62700000+03
.66849999+03
.70999999+03
.75149998+03
.79299995+03
.83449998+03
.87599995+03
.91749998+03
+95899999+03
- 10005000404
. 10420000+04
. 10835000404
< 11250006+04
< 11665000+04
.12080000+04
< 12495000 +0k
.12910000+04
13325000404
< 13740000 +0%
< 14155600+0%
< 14570000404
. 14985000+0%
. 15400000 +0%
. 15815000408
. 16230000+04
< 16645000+08
< 17060000 +0%
< 17475000+0%
< 17890000+04
. 18305000404

COLONNE20

-+ 12850000403
~.86999998+02
- 45499999402
" =-.4%0000000+01

«37500000+02 "
«78999999+02

« 12050000403
+ 16200000403
+20350000+03
+«24500000+03
«28650000+03
«32799999+03
« 36950000403
+41099999+03
45250000403
«49399999+403
«53549999+03
« 57699999403
+ 61849999403
«66000000+03
« 70149999403
- 74299998403
« 78449999403
«82599998+03
«867T49999+403
«90899998+403
«950u9998+03
«99199999+03
« 10335000404
« 10750000+0%
« 11165000404
- 11580000+04
« 11995000+04%
« 12410000404
« 12825000404
« 13240000+0%
« 13655000404
«18076G000+0%
« 13485000404
« 14900000+0Y
«15315000+04
« 15730000+04
- 16145000+04
« 16559999+04
« 16975000404
« 17390000+04
« 17805000+04
.18220000+04

COLONNE21

"~ 13700000403
~.95899999+02
-.53999999+02
~. 12500000402
+29000000402
.70499999+02
.11200000+03
. 15350000403
..19500000+03
23650000403
.27800000+03
.31950000+03
.36100000+03
<40250000+403
.44399999+03
.48549999403
.52700000+03
+56849999+03
.60999999+03
.65149999403
+69299998+03
. 73449999+03"
.77599999+03
81749999403
.85899998+03
.90049998+403
<94199999403
-98349998+03
. 1025000040k
« 10665000404
. 11080000+04
. 11495000+04
. 11910000+0%
. 12325000+04
. 12740000404
.13155000+04
. 13570000408
. 13985000404
. 14400000+0%
- 14815000404
«15230000+04
. 15645000+ 04
+ 16060000404
. 16475000404
. 16890000+04
. 17305000+0%
. L1720000+04
. 18135000404

COLONNE22

-+ 14550000403
-« 10400000+03
~.62500000+02
-.21000000+402
" «20500000+02
« 62000000402
«10350000+03
« 14500000+03
- 18650000403
" «22800000+03
«26949999+03
+«31100000+03
«35250000+03
«39399999+03
-43550000+03
«47700000+03
«51849999+03
+55999999+03
«+60149999+03
«64299998+03
«68349999+403
«72599998+03
«T6749999+403
80899998403
«85049998+03
«89199998+03
»93342999+03
« 97499999403
+10165000+0%
- 10580000+04
« 10995000+04
« 11410000+04
« 11825000+0%
~ «122480000+0k
« 12655000+04
« 13070000404
« 13485000+0%
«13900000+0%
«14315000+04
. 18730000+04

< 15145000408

- 155600004 0%
- 15975000404
« 16390000+0%
- 16805000+04
« 17220000404
«17635000+04%
- 18050000+04
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-. 15400000403
-.11250000+03
- 70999999402
~.29500000+02
. 12000000402
.53500000+02
<94999999+02
13650000403
- 17800000403
21950000403
+26100000+03
<30249999+03
-34399999+03
38550000403
.42700000+03
~46849999+03
50999999403
+55149999+403
.59299999+03
.63450000+03
.67599999+03
<71749999+03
.75899998+03
.80049998+03
<84199999+03
.88349998403
.92499999+03
<96649999+03
. 10080000+0%
. 10495000+04
.10910000+0%
«11325000+04
.11740000+04
<12155000+04
< 12570000404
. 12985000404
« 13400000+ 0k
13815000404
. 14230000+0%
. 14645000404
. 15060000+ 04
- 15875000+ 0%
. 15890000404
. 16305000+0%
< 16720000+04
< 17134999404
< 17550000404
. 17965000404



« 18890000+0%

-« 19305000404

. 1972000004
.20135000+04
-20550000+0%
.20965000+0%4
<21380000+0k
-21795000+04
22210000404
.22625000+04
«23040000+04

| 423455000+04

«23869999+04
«24285000+01
.24700000+01
.25115000+0b
+25530000+04
25984999 +04
«26359999+0u4
«26TTU999+0L
.27189999+04
.2760u999+04
-280.19999+04*
28434999404

11 HEURES 03

. 18805000+04
. 19220000404
.19635000+04
.20050000+0u
20465000404
.20880000+04
.2129500040%

21710000404

«22125000+04

+22540000+04
«22935000+04 -

-23370000+04

".23785000+04

24199999404
2561899940k
+25029999+04
<25484999+04
25860000404
+.26275000+04
26689999404
.27104999+04
27519999404
«27934999+04
.28350000404

MINUFES 11

3021,0057,0060,DUNG- STRING MA

L 18720000408

L 19135000+0K
.19550000+04
.19965000+0%
.20380000+0%

220795000404

«2121000u+0Y
-21625000+04
-22040000+04
-22u55600+04
.2287000G+04

1, 23285000+0k

.23700000+08
.24 115006+0)
L24529999+04
L24954999% 0k
.25359999+04
«25775000+04
.26189999+04
L26605000+04
27019999 +0Y
L2Tu34999404
L27849999404
.28264999+0k

SECONDES

. 1863500040
- 19050000+04 -

. 1946500040k

« 19880000+04
+20295000+04
. «20710000+04

C.21125000+04

+ 21540000404

21955000404

«22370000+04%
22785000404

23200000404 .
23615000404

.24030000+04
24485000404
.24859999+04
.25274999404
< 25689999404
.26105000404
.26519999+04
.2693L999+04
.27356000+04
L20764999+04
.28179999+0b

.

i
PR

.

« 18550000404
« 18965000+#0%
« 19380000404
- 19795000404

.2021000040%
©.206250004+04
" 21040000404
.21455000+04

«21870000+04
«22285000+04

«22700000+40%

«23114999+04
«23530000404

23984999408
..m:wooooc+o=

«24T775000+04
.25189999+04
« 25604999404
.26019999+01
«26435000+04
26850000404
«2726u999+04
«2{680000+04
.28094999+04

= . 18465000404

. 18880000+0%
. 19295000404
. 19710000404
.20125000+0u
.20540000+04
.20955000+04
.21370000+0%
.21785000+04
.22200000+0%
.22615000+04
.23030000+0%
.23444999+08
.23859999+0u
.24275000+04
.24690000+04
.25105000+¢04
.25519999+04
.25934999+04
.26350000+404
.26764999+04
.27180000+04
.27594999+04
.28010000+04

.

. 18380000404
< 18795000+04
« 19210000404
- 19625000+04

«20040000+04

+20455000+04
«20870000+04
21285000404
«21699999+04

22115000404

.22530000+04
.22944999404
.23360000+0%
.23775000+0%
.24 190000404
.24605000+0k
.25020000404
.25L34999+04
.25849999+04
.26264999+08
.26680000+04
. 27094999404
.27509999+04
.27925000+04

PAGE

1y




I- 45

si Q=N alors allera FIN DE MATRICE REELLE 3
PAGE SUIVANTE ;
commentaire : Cette instruction comme son nom 1l'indique sert & res-

taurer la page apres chaque tranche d'impression ;

fin }
FIN DE MATRICE REELLE :
fin 3
10 -

procedure COURBE FONCTION (PONCTION, VALINI, VALTERMI, PAS, HAUTEUR,
TABULATION) ;
valeur VALINI, VALTERMI, PAS, HAUTEUR ;
réel VALINI, VALTERMI, PAS ; entier HAUTEUR ;
booleen TABULATION ; reel procedure FONCTION ;
debut commentaire :
COURBE FONCTION trace sur papier la courbe d'une fonction & une

variable déclarée comme réelle procédure dans le programme, Le nom

de cette procédure doit figurer & 1ld place du premier paramétre
FONCTION,

Le deuxiéme paramétre VALINI désigne la valeur initiale de
la variable.

Le troisidme paramétre VALTERMI désigne la valeur terminale
de la variable',

HAUTEUR est le nombre total d'espaces 2 l'intérieur desquels
la courbe est cadrée (pour l'axe Y)., HAUTEUR doit-&tre inférieur

a4 120.
Si VALINI < 0 < VALTERMI ’la position de zéro est indi-

quée sur la courbe, Les valeurs maximele et minimale de la fonction

pour l'intervalle considéré sont calculées et imprimées au début de
de la page avant que la courbe soit tracée,

Le quatrieme parametre TABULATION aura pour valeur yrei

si on veut avoir une tabulation de la fonction et de sa variable , et
faux dans le cas contraire.

Exemple :
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On suppose que la procédure COURBE FONCTION a été déclarée,
la séquence d'instructions suivante tracera une courbe déclarée comme
procédure FIC et donnera une tabulation de la fonction et de sa va-
riable :

debut reel procedure FIC (x) ; reel X ;
PIC := (X T 2 - 1) x (X - 2) X SIN (2 x3,1416 x X/3) ;
COURBE FONCTION (FIC, -1.0, 2.0, 0.0625, 70, yrai)

( voir résultat ci-contre)

H
R
s

‘...

entier M , ESPACE ; reel MIN, MAX, INTERVALLE ;
M := ABS (ENTIER ((VALINI - VALTERMI)/(PAS)) +1 ;
debut entier I ; tableau X, Y [1:M] ;
X{1]s= VALINI ;
Y[1]s= MIN := MAX := FONCTION (VALINI) ;
pour I =2 pas 1 _Jjusqua M faire
debut
X [1] := X[I-1]+ PAS ;
Y [1] := PONCTION (X [I]) ;
MIN > Y 17 alors MIN := Y[I]
MAX < Y[I] alors MAX := Y[I] ;
du calcul de l'intervalle de cadrage ;
TABULATION alors

o
e
“ao

.

eb

o

t

<

ECRIRE CHAINE (2,¢ TABUTATION ?) ;
ALALIGNE ; ALALIGNE ; ALALIGNE ;
pour I := 1 pas 1 _jusqua M faire
ECRIRE (¢ xu=u’, x[I] ,,,, Yu=u’, Y[I]) ;
SAUT PAGE
fin de la tabulation de la fonction et de sa variable ;
INTERVALLE := MAX - MIN ; ALALIGNE ; ‘
ECRIRE SYMBOLE (2, + , 1) ; ECRIRE REEL (2, MIN) ;
si MIN <O O <MNAX alors
debut
NBLANC(ABS(ENTIER( (Y [I]-MIN)xHAUTEUR/INTERVALLE))) ;
ECRIRE SYMBOLE (2,‘=x?, 1) ; ALALIGNE
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fi
fin
i

fin DE COURBE FONCTION

[ ’

procedure NBLANC (N) ; valeur N ; entier N ;

début commentaire
cette procédure écrit sur papier N blancs, autrement dit elle saute
N espaces sur une ligne ;
entier I ;
pour I := 1 pas 1 Jjusqua N faire

ECRIRE SYMBOLE (2,€u> 1)
fin DE NBLANC ;

11 =
procedure COURBE 7 (X, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, N, HAUTEUR,
TABULATION, CHAINE) ;
valeur N, HAUTEUR ; entier N, HAUTEUR
booleen TABULATION ; chafne CHAINE
tableau X, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7 ;
debut commentaire

-0 ws

Nous présentons ici une procédure qui trace sur la méme feuil-

le de papier les graphes de sept fonctions (& une variable) dont les
valeurs par pas réguliers sont stockées dans sept tableaux différents.

X désigne le tableau ol les valeurs de la variable sont. stockées.
Y1 désigne le tableau ol les valeurs de la 1dre fonction sont
stockées,

Y2 " " 2eme fonction "

o . -
. .

L) .

Y7 " i Te fonection "

N désigne la dimension de ces tableaux, ou le nombre de points
de chaque courbe,.

HAUTEUR 1le nombre d'espaces 3 1l'intérieur desquels les courbes
sont cadrées,
TABULATION aura pour valeur vrai si on veut avoir une tsbulation
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de ces sept fonctions et de leur variable X, faux dans le cas con-
traire.

CHAINE sert de dictionnaire pour le dessin de la courbe,

Exemple @

si CHAINE = ¢1234567° , la premiére courbe sera +racée avec le
symbole 1 ; la deuxidme aveec 2, .... s la T7e avec 7.

alors que si CHAINE = < ABCDEFG >
la premidre courbe sera tracée avec le symbole A, la deuxiéme avec E
.v.. la 7e avec G.

La présentation est donc laissdée au désir de 1'ut111sateur

Regardons de plus prés 1l'algorithme de constructlon de la procé- ‘
dure COURBE 7.

Tout d'abord il est & remarquer que cet algorithme est général et
peut théoriquement servir & construire des procédures qui tracent un
nombre n quelconque de courbes sur une méme feuille de papler, pra-
tiguement le nombre n ne doit pas dépasser une certaine limite qui
dépend du nombre de positions disponibles sur une ligne d'impression,

T,'utilisateur, au besoin peut facilement construire lui-méme des
procédures COURBE 2, COURBE 3, ... pour tracer deux courbes, troi
courbes ‘... , en modifiant quelques détails dans COURBE 7.

Pour tracer plusieurs courbes, en méme temps, il faut calculer
les positions ol on doit mettre le symbole correspondant 4 chaque
courbe, Mais sur une ligne, dds qu'on met un symbole quelque part
il est impossible de revenir en arriére, I1 faut donc clasue“ les va-
leurs correspondantes aux différentes courbes pour savoir laquelle
i1 faut tracer d'abord, et en méme temps garder les informations qui
permettent de déterminer le symbole convenable 3 mettre dans une po-
sition donnée. Ceci est réalisé par la procédure arxiliaire
MINMAXIND dont le fonctionnement sera expliqué en commentaire lors
de la présentation de cette procédure,

Exemple :

Ia séquence d'instructions suivantes produira comme résultat) 7
courbes tracées avec le symbole A, B, ¢, Dy E, Fy G.

4ébut tableaw X, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, ¥6, Y7[1 : 25]
entier I 3 pour ] := 1 pas 1 Jjusqua 25 faire
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debut
si I =1 alors X[T) := -3,0 sinon X[I] :=‘X[I—1]+C.25 ;
Y1IT) := - mxe (-x[1]] 2) ; v2[1] := mxp (-x[1112/2) ;
Y3[1] := EXP (-X[1172/4) ; Ya[1] := ExP (-x[1]172/8) ;

.0
i

v5[1] := BXP (-X[1]17/16) ; Y6[I] := mxp (-x[1]72/32) ;
Y7[1] := EXP (-x[1]764)
fin
COURBE 7 (X, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7, 25, 100, vrai, ¢ ABCDEFG’)
fin ; (voir résultat ci-contre)

debut entier I, J, DIFFER ; reel MIN, MAX, INTERVALLE ;
tableau TAMPON [1 : 7 x N] ; entier tableau INDICE [1 : 7] ;

pour I :=1 pas 1 jusqua N faire

TAMPON [I] := Y1[I] ;
TAMPON [I+N] := Y2 TI]
TAMPON [I+2xN]:= Y3[I]
TAMPON [T+3xY] = Y4TI]
TAMPON [I-4xN] := Y5[T]
TAMPON [1+5xN] := Y6[I]
TAMPON [I+6xN] := Y7[I]

ws e e

ee B @

fin
MINMAX (TAMPON, 7 x N)
MAX := TAMPON [7 x N ]
MIN &= TAMPON [1] ;

Vs we

commentaire : La séquence d'instructions précédentes sert & calculer

le maximum et le minimum de la fonction dans l'intervalle ol on veut

tracer la courbe, ce calcul est nécessaire pour pouvoir cadrer la. cour-
be 3

INTERVALLE := MAX - MIN ; ALALIGNE ; ,
ECRIRE SYMBOLE (2, + , 1) ; ECRIRE REEL (2, MIN)
NBLANC (HAUTEUR - 16) ; ECRIRE SYMBOLE (2,¢+19%, 1)
ECRIRE REEL (2, MAX) 3

our I =1 pas 1 Jjusqua N faire

debut

2 we
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ATALIGNE ; ALALIGNE
parpon [1] := Y1 [I]
TAMPON (2] := Y2[TI]
PAMPON [3] := Y3[1]
PAMPON [4] 3= Y4[I]
PAMPON [5] := Y5[I]
PAMPON [6] := Y6[I]
PAMPON [7] := Y7[I]
MIN MAXIND (TAMPON, INDICE, 7) ;

NBLANC (ENTIER( (TANMPON[1]-MIN) x HAUTEUR/INTERVALLE + €.5))
RORIRE SYVBOLE (2, CHAINE, INDICE [1]) ;

[T | | A | B

I

e ‘®o we ‘0o we ‘00 oo we

pour J := 2 pas 1 jusqua 7 faire
debut
DIFFER := ENTIER ((TAMPON [J]- TAMPON [J-1] x HAUTEUR/
INTERVALLE + 0.5))
si DIFFER < 1 alors TAMPON [7] := TaMPON [J-1] sinon
debut
NBLANC (DIFFER - 1) ;
RGRTRE SYMBOLE (2, CHAINE, INDICE [J])
fin
fin
fin ;3
si TABULATION alors
debut

SAUTPAGE ; ALALIGNE ;
HORIRE CHAINE (2,¢ X Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 >y
commentaire : Ia chafne, 2¢me parametre de 1tinstruction ECRIRE

CHAINE précédente sert & imprimer les désignations des colonnes de 1
tabulation de la variable X et des sept fonctions considérées ;
ATATLIGNE 3 ALALIGNE ; ATALIGNE 3
pour I s= 1 pas jusqua N faire
debut
oour 1AX := xX[T], Y1[T], v2[1], ¥3[z], v4[r], ¥5[T],x 611 , Y
ECRIRE REEL (2, MAX) ; fair
ALALIGNE

1l
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fin g
fin de TABULATION ;
fiv DE COURBE 7 3

procedure MIN MAXIND (TABLEAU, INDICE, N) ; valeur N ;
entier N ; tableau TABLEAU ; entier tibleau INDICE 3
debut commentaire : cette procedure classe les valeurs des éléments

du tableau TABLEAU par ordre croissant, et en méme temps met dans le

tableau INDICE des entiers qui correspondent aux places qu'occupai~t
les éléments de TABLEAU avant que celui-ci soit manipulé par
MINMAXIND 3
tableau TAMPON [1 : N];
our I := 1 pas 1 jusqua N faire
TAMPON' [I] := TABLEAU [I] ;
BOUCLE :
our

entier I, J ; réel INTER ;

I :=2pas 1 jusqua N <faire
si TABLEAU [I] < TABLEAU [I - 1] alors
debut
INTER := TABLEAU [I - 1] ;
TABEAU [I - 1] := TABLEAU [I] ;
TABEAU [I] := INTER ;
aller a BOUCLE
fin ;
bour I := 1 pas 1 jusqgua N faire
bour J :=1 pas 1 jusqua N faire
si TAMPON [I] = TABLEAU [J] alors
INDICE [0] := I
fin <creoccedure MINMAXIND
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IT - ETUDE CRITIQUE DU TR-ITEMENT DES

CHAINES EN ALGOL

Le langage ALGOL congu initialement pour résoudre des
problémes numériques tel qu'il est défini dans le rapport de base,
ne fait aucune référence a la manipulation des symboles. Aucune opé-
ration sur les chaines n'est définie ni mentionnée. Les seules chaines
qu'on peut avoir dans un programme ALGOL doivent &tre des paramétres de
procédures. La structure imbriquée des chaines fait penser & celle des
listes en LISP. Elle donne 1l'impression que les auteurs du langage ont
voulu laisser une porte ouverte a une élaboration future d'instruments

adéquats pour le traitement non numérique des informations.

Différentes tentatives dans cette voie sont faites, nous
allons faire une étude de celles de G. SOLLIN, N. WIRTH, VAN WIJNGAARDEN
et LAARSCHOT-NEDER KOORN.
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IT - 1 PROPOSITION DE G. SOLLIN.

Le but de cette proposition (Référence 19) est d'étudier
le moyen de faire identifier par ALGOL une information quelconque et
son affectation sans assurer aucun traitement algorithmique sur cette
information.

L'information se trouvant dans un calculateur est en géné-
ral quelconque et représente soit

- le programme

- les données et résultats.

Du fait de sa nature, cette information se présente sous
la forme de suites de longueurs quelconques que nous devons repérer

- en position par rapport aux supports du calculateur

- en dimension

Le repérage de la position devra tenir compte des traite-
ments a 1l'extérieur du calculateur, c'est a dire repérer les moyens
d'entrée-sortie. Il devra également indiquer aussi bien 1l'adresse d'une
donnée ou d'un résultat pour son traitement que celle d'un programme
objet en vue de son exécution, puisque jusqu'au moment de l'utilisa-
tion de 1'information en tant que programme, données ou résultats, elle
est d'une nature unique qui est celle de toute suite de symboleé
identifiables.

Autrement dit, l‘'identificateur se rapportant a une telle
information devra également &tre une étiquette.

I1 faut remarquer que cette notion d'information a bien
été considérée par ALGOL sous la forme de CHAINE. ’

L'auteur propose donc quelques adjonctions au langage qui
se traduisent syntaxiquement par :



DECLARATION

DECLARATION
DE CHAINE

INSTRUCTION

D'AFFECTATION,

LisTE DE
PARTIES
GAUCHES

- - -

EXPRESSION
DE CHAINE

EXPRESSION
DE CHAINE

VARIABLE
BE CHAINE

M DECLARAT I ON

IDENTIFI CATEL

A 4

CHAINE

VARIABLE
PE CHAINE

RELATION

VAR ABLE DE CHAINE

(oRPS DE

DE  CKAINE

LUSTE DE
TABLEAU

PRIMAIRE
BOGLEEN

———

i

EXPRESSION
DE CHAINE

EXPRESS/ON
DE CHAINE

—
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En ce qui concerne la sémantique, il faut préciser les
points suivants : ,

VARIABLE DE CHAINE : est soit une variable ordinaire soit
une variable déclarée chaline ; dans le dernier cas les indices préci-
sent le premier élément de la chalne considérée. Par exemple
une chaine déclarée par un tableau L [1 : NJ peut donner naissance
a N chaines telles que

[11, v 2], ceeeves L [N]

L[ 1] ayant N éléments

L [ P]ayant N = P + 1 éléments

INSTRUCTION D'AFFECTATION (de chaines)
l'affectation de chaines se fait uniquement suivant les dimensions
des chaines ou valeurs déclarées de la fagon suivante :

- si la variable de la partie gauche a une dimension supé-
rieure a l'expression de chaine de la partie droite, cette derniére est
affectée en totalité sans changer les valeurs des éléments excédentai-
res de la variable de chaine de la partie gauche.

- si la variable de la partie gauche a une dimension infé-
rieure a l'expression de chaine de la partie droite, cette dernicre est

affectée partiellement a partir du premier élément jusqu'a 1l'épuisement
des positions déclarées pour la variable de chaine de la partie gJauche.

Exemple : le programme suivant

début chaine Mc, MA [ 1 : 4], mz [1 : s0];

chaine 1, X1, X2, X3, X4, X5 [ 1 : 80] ; chaine 2, R [1: 240, 1: 100];
chaine 3, 5 [1: 150] ; chaine 4, T [1: 50] ; entier P, V1, V2, W;
pour P:= 1 pas 1 jusqua 100 faire

début : x
R[1,p]:=x1[1]; r[80,p] := x2 [1]; ® [160, P]:= x3[1];
vii=MA[ 1] :=x4 [12] ; v2:=MA[1] := x5 [12];

début ( traitement > fin ;
Mz [17):= s{1]; mz r187 :=
T[1]:= Mz[1]

£in

fin
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effectue 100 fois

- lire 5 cartes sur lecteur 1.

- ranger 3 cartes sur ruban 2.

- identifier sur les deux cartes restantes 2 valeurs arith-
métiques V1 et V2 se trouvant 4 partir du 12e caractere de chaque
carte sur 4 caracteres.

- effectuer un traitement en mémoire centrale (MC)

- extraire les 50 premiers caractéres d'une chaine de
150 caractéggs sur ruban 3.

- extraire les 50 premiers caracteres sur 1'imprimante 4.

DISCUSSION :

La proposition permet quelques fPacilités de traitement de
chaines, & savoir :

- 1'introduction d'information & partir d'éléments péri-
phériques d'un calculateur.

- l'extraction.

- & 1'intérieur du calculateur, des affectations, sur une
méme chaine, de chaines distinctes ou de valeurs arithmétiques ou
booléennes. Ce qui permettrait l'analyse des éléments.

En ce qui concerne ce dernier point, i1 reste & préciser
la maniére d'affecter une variable réelle, entidre ou booléenne -2
une variable indicée déclarée chaine et vice versa.

Cette proposition a le mérite de mettre en relief le rble
des unités dtentrée-sortie. Par contre, la forme de la déclaration des
variables de chalnes n'est pas précise. En effet, il est tout a fait
arbitraire d'imposer & l'avance une longueur fixe A& une information,
alors que dans la cas général cette longueur n'est pas connue. &n
outre lorsqu'on veut faire des substitutions de chaines de longueurs
inégales dans une chaine, la forme indicée des variables de chaine
ne convient pas.

On peut donc considérer cette proposition, non comme une
solution, mais une contribution & son étude.

*x \ , o N
- porter sur ces caractéres un résultat numérique Wa
partir du caractere 18.
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IT - 2 PROPOSITION DE N. WIRTH

Le but de cette proposition est de donner a ALGOL des
instruments adéquats pour traiter des problémes de manipulation de
chalines.

N. WIRTH pense que le travail ne peut &tre convenablement
fait en ne définissant qu'un ensemble de fonctions standard. Il
suggere donc l'introduction d'une nouvelle variable de type '"chaine"
Cela n'implique pas que les affectations du genre {variable de type
chaine ) := ( expression de chaine ) soient permises. La syntaxe de
chaine serait définie comme suit :

PRIMAT RE \\

DE !

CHAINE /
S A.'Tl

3
%
~2 ;

(' 0‘1 CHAINE ouvsa‘rs
k/ \‘\“ e \.”H,,,. .
|

!.v... ‘
N
ELE MENT ; t'\.e'ﬂem’ N CHAINE
2E e Iéf“ e " ouvertE
CHAYN ] S
e
:
\%
. \
CHAINE NOTA }
/

~./'/ . . FUREN
“rout symbole distinct & liex-
ception de ¢ et de ~
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Comme procédures de base, il y en a cing qui sont :
LENGTH, TYPE, PICK, SET, CUT :

1 - entier procédure LENGTH (CHAINE); chaine CHAINE; commentaire :
la valeur de LENGTH est n, si s = § €11 Epernnns en3

ou chaque e; est un élément de chaine.
Exemple : LENGTH (% A %) =1

LENGTH (¢X ¢uv’Y) = 3

2 - booleen procedure TYPE (SOURCE, CHAINE, I, DESTINATION);
entier I ; chailne SOURCE, CHAINE, DESTINATION;
commentaire :

- si le premier élément de SOURCE est une chalne, alors
cete chaine est affectée & DESTINATION. CHAINE et I ne changent pas
de valeur.

- sinon on affecte & I le nombre correspondant & la posi-
tion du premier élément de CHAINE qui est égal au premier élément de
SOURCE (si un tel élément n'existe pas alors I prend la valeur 0)
et TYPE devient faux. DESTINATION et CHAINE ne changent pas.

Exemple : TYPE (¢ A’ ¢ABC?, I, U ) est faux et I = 1

TYPE ( ¢ x12%, C2vx’, I, U) est fanx et I = 3

TYPE (¢¢x°cD®, ¢ 1%, I, U) est vrai et U =%%x *

TYPE (&B 7, “cD”, I, U ) est faux et I = O
3 - procédure PICK (DESTINATION , SOURCE, I);valeur I:

entier I; chaine DESTINATION, SOURCE ;
commentaire :
le 1™ élément de SOURCE est affecté a la variable (de type chaine)
DESTINATION.
Exemple : PICK ( X, ¢aBC”, 2) donne X =¢3°
PICK ( Y, CABC¢+ - %/77, 4) donne ¥ = $%4 — %/ 2>

4 - procedure SET (DESTINATION, I, SOURCE); valeur I ;
entier I; chaine DESTINATION, SOURCE;
commentaire :

si SOURCE est 1la chaine contenant les éléments ej, J=1, 2, teose
1)*®M® g1ément de DESTINATION sera remplacé par e.

alors le (I + j - i

pour j =1, 2, .evea,



Exemple :
si X= *12345¢6°
= SABCDETF?®
g = ¢p Q¢+ -*R g8’
alors

SET ( S, 1, ¢*) donne S
SET
SET

1!

S, 3, Y) donne S =*PQABCDEF?
X, 7,¢7910°411°)donne X =¢1 2 3 456 7¢10°11>>

5 - procedure CUT (CHAINE, I); valeur I ; entier I;
chalne CHAINE ;
commentaire :

Les élements de CHAINE avec les indices supérieurs ou égaux & I
sont supprimés.

Exemple : si X =¢3 57% 817 3

alors CUT (X, 3) donne X =¢ 357

Les instructions procédure doivent &tre de la forme suivante :

LENGTH ( < primaire de chaine S )

TYPE ( < primaire de chaine , {primaire de chaine) ,
{variable } ,{variable de chaine) ).

PICK (< variable de chaline ) ,{primaire de chaine} ,
{expression arithmétique ) )

SET ({ variable de chaine ) , {expression arithmétique> ,
{primaire de chaine) )

CUT ({variable de chaine ) , {expression arithmétique 3 )

DISCUSSION

s

On dispose ainsi des instruments de base pour le traitement
de chaines. En effet, au moyen de PICK on peut accéder a tout élément
d'une chaine tandis que SET permet son remplacement. LENGTH et TYPE
donnent des informations sur la longueur et le degré d'imbrication
de la chalne considérée.

Voici quelques exemples de procédures de traitement de
chaines. Elles sont construites & partir des procédures de base



R )

- procédure CONCATENER ( X, Y) ; chafne X, Y;
commentaire

A X on affecte la concaténation de X et Y ;
SET (X, LENGTH (X) + 1, Y);
Exemple : si X =¢122, v =¢34 ¢ AB**
alors CONCATENER (X, Y) donne X =%1 2 3 4 éa3°°
- procedure INSERER (DESTINATION, I, SOURCE); valeur I;
entier I; chaine DESTINATION, SOURCE;
commentaire .
SOURCE sera insérée dans DESTINATION devant le IT'C élément de cette
derniére chaine ;
debut entier J, L1, L2; chaine TAMPON 1, TAMPON 2;
L1:= LENGTH (DESTINATION); L2:= LENGTH (SOURCE);
SET (TAMPON 1, 1, DESTINATION);
SET (TAMPON 1, I, SOURCE);
pour J:= I pas 1 jusqua L2 faire

debut
PICK (TAMPON2,DESTINATION, J)
SET (TAMPON1, J+L, TAMPON2)
fin ;
SET (DESTINATION, 1, TAMPON1)
fin ;
- procedure ABLATION (CHAINE, I, J); valeur I, J;
entier I, J ; chaine CHAINE ;
commentaire

ABLATION supprime les éléments compris entre le Iém
élément de CHAINE;
debut entier X, L ; chalne U;
1:= LENGTH (CHAINE);
si I  J alors
debut

pour K := J+1 pas 1 jusqua L faire
debut

PICK (U, CHAINE, X);
SET ( CHAINE, I, U);
I:= I+

fin ;
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CUT (s,I)
fin
fin ;
Nous voyons que cette proposition offre une possibilité d'incorporer
a ALGOL des facilités de traitement de chaines. Mais 1'interdiction
de faire des affectations de chaines sur les variables de chaine sem-
ble arbitraire. Pour ce qui est du nombre de procédures de base, on

peut le réduire a quatre. En effet, il n'y a aucune difficulté pour
construire CUT a partir de PICK, SET, TYPE, LENGTH

- procedure CUT (CHAINE,I); chaine CHAINE; entier I;
debut entier J; chaine TAMPON1, TAMPON2;
si I  LENGTH (CHAINE) alors
début
PTCK (TAMPON1, CHAINE,1);
pour J:= 2 pas 1 jusqua I-1 faire
début
PICK (TAMPON2, CHAINE, J);
SET (TAMPON1, J, TAMPON2)
fin ;
PICK ( CHAINE, TAMPON1, 1);
SET (CHAINE, 1, TAMPON1)

fin ;
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IT - 3 PROPOSITION DE VAN WIJNGAARDEN

En vue de l'introduction des facilités de manipulation
de chalnes, Van Wi ngaarden a proposé une extension du langage ALGOL.
Si on adopte sa proposition la carte syntaxique des expressions'de
chaine serait celle de la page ci-contre. On aurait ainsi une nouvelle
expression qui est celle de chalne. En ce qui concerne les opérations
sur les chaines, il n'y aura pas de nouveaux opérateurs mais elles
seront faites au moyen des fonctions standard qui sont les suivantes
1- booleen procedure ATOMIC (S); chaine S;

{corps de procedure);
commentaire : ATOMIC prend la valeur vrai si et seulement si le corps

de S est un symbole de chalne ;
2 - booleen procedure EQUAL (S,T); chaine S,T;
¢corps de procedure > ;

commentaire : EQUAL prend la valeur vrai si et seulement si S et T

sont identiques ;
3- chalne procedure CONCATENATE (S, T); chaine §,T;
{corps de procedure) ;

commentaire : CONCATENATE devient la chaine obtenue par la concaténa-

tion de la chaine S et de la chaine T en supprimant leurs crochets de
chalnes les plus extérieurs.
Exemple : CONCATENATE (¢1 , t2%) = 12
CONCATENATE (-+ABC ', ©102) =u<ABC > 102 °
4 - chaine procedure FIRST (S) ; chaltne S;

o 2

{corps de procedure);
commentaire : si la chaine S est vide alors FIRST devient S, rautre-~

ment si le premier élément de S est un symbole de chafne alors FIRST
devient la chaine dont le corps est ce symbole, autrement FIRST
devient cet élément.

Exemple : FIRST ( <A *) =-A"

FIRST (+*AB  CD") = (aAB”
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5 - chalne procedure TAIL (S); chalne S;

{ corps de procedure ) ;
commentaire : si 8 est vide alors TAIL devient S autrement TAIL de-

vient la chafne dont le corps est celui de S enlevé de son premier
élément.

Exemple : TAIL (‘A BcC’) =B "

6 - procédure INSYMBOL (S) ; chaine S;
{corps de procedure);

N
commentaire : S devient la chalne dont le corps est le symbole de

chaine trouvé sur le support extérieur ;
7 - procedure OUT SYMBOL (S); chaine S ;
{corps de procedure) ;
commentaire : si ATOMIC (S) alors OUT SYMBOL transmet vers liexté-
rieur le cymbole de chalne contenu dans S, autrement elle est inef-

fective ;
8 - procedure INMARK (N) entier N;
Lcorps de procedure) ;

commentaire : INMARK affecte a N l'entier positif M si le symbole
iéme

trouvé sur le support extérieur est le M de la liste des symboles

reconnus*-:

9 - procedure OUTMARK (N) ; valeur N; entier N;
¢ corps de procedure ) ;

commentaire : OUTMARK transmet vers 1l'extérieur le Nléme symbole

de la liste des symboles reconnus *‘;

# la liste des symboles reconnus doit &tre scumise & l'acceptation
générale.

A partir de ces procédures de base, on peut construire en ALGOL
d'autres procédures de traitement de chalnes dont voici quelques
exemples donnés par VAN WIJNGAARDEN

chafne procedure ELEMENT {(CHAINE, RANG);

valeur RANG ; entier RANG; chaine CHAINE ;

commentaire

ELEMENT devient la chalne dont le corps est 1le RANGiéme élément de
CHAINE, en comptant de gauche a droite;
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ELEMENT:= si RANG = 1 alors FIKST (CHAINE)
sinon ELEMENT (TAIL (CHAINE), RANG-1);
chaine procedure DERNIER ELEMENT (CHAINE); chaine CHAINE ;
commentaire
DERNIER ELEMENT devient la chaine dont le corps est le dernier é1é-
ment de CHAINE;
DERNIER ELEMENT := si EQUAL (CHAINE, FIRST ( CHAINE))
alors CHAINE sinon
DERNIER ELEMENT ( TAIL (CHAINE)) ;
entier procedure LONGUEUR (CHAINE); chaine CHAINE;
commentaire

LONGUEUR devient le nombre de symboles de base contenus dans le
corps de CHAINE ;

LONGUEUR := si EQUAL (CHAINE, ¢ ®) alors O sinon
si ATOMIC (CHAINE) alors 1 sinon
LONGUEUR (FIRST (CHAINE)) +
si ATOMIC (FIRST (CHAINE)) alors O sinon 2 +
LONGUEUR ( TAIL (CHAINE)) ;

DISCUSSION

Tout d'abord considérons les procédures d'entréé-sortie
INMARK, OUTMARK, INSYMBOL et OUTSYMBOL
il est souhaitable de leur ajouter un paramétre CANAL, qui sert a
spécifier le milieu extérieur avec lequel le programme est en contact.
Car dans le cas ¢général on peut avoir plusieurs éléments périphériques.

En ce qui concerne plus spécialement INMARK et OUTMARK, il
semble intéressant de leur donner la forme des procédures. INSYMBOL,
OUTSYMBOL de la proposition 4'I.F.I.P. Ce qui permettra d'avoir un
dictionnaire variable de symboles, lequel sera explicite dans chaque
rogramme. Ainsi il n'y aura plus besoin d'établir une liste de sym-
boles reconnus qui devrait &tre soumise & l'acceptation générale.

Les déclarations de INMARK, OUTMARK, INSYMBOL, OUTSYMEOL
deviennent
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procédure INMARK (CANAL, CHAINE, DESTINATIQN ) ; N
valeur CANAL; entier CANAL, DESTINATION; chaine CHAINE;
(corps de procédure ) ;
commentaire :
l'action de INMARK est celle de INSYMBOL de la proposition I.F.I.P.;
procedure OUTMARK ( CANAL, CHAINE, SOURCE);
valeur CANAL, SOURCE ; entier CANAL, SOURCE; chaine CHAINE;
{corps de proCédure> ;

commentaire
l'action de OUTMARK est celle de la procedure OUTSYMBOL de 1la
proposition 4'I.F.I.P.
procedure INSYMBOL (CANAL, CHAINE); valeur CANAL ;
entier CANAL ; chaine CHAINE;
{corps de procédure) ;
procedure OUTSYMBOL (CANAL, CHAINE); valeur CANAL;
entier CANAL ; chaine CHAINE;
«<corps de procédure) ;

Examinons maintenant les possibilités de traitement de
chaine de la proposition

La puissance du langage LISP dans le domaine de manipula-
tion de symboles n'est plus & démontrer. VAN WIJNGAARDEN a cerfaine—
ment voulu incorporer en ALGOL quelques possibilités de LISP. Si
une comparaison est faite entre cette proposition et LISP, en remar-
que la correspondance suivante/:

PROPOSITION DE VAN WIJNGAARDEN LISP
SYMBOLE DE CHAINE ........ccveveveuenaane. ATOME ‘
CHAINE ...cciiteeerceeeneescacsnsnsnseeass LISTE
FIRST .cceoveceneansveanessnassussonsasees CAR
TALIL i iieiiteneensnesentseossssoeaseaenes CDR
EQUAL ..t ctiiieieeiineenesososansanasessss BQUAL

ATOMIC ..... Csetectsccssencesscesanvesesses ATOM
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2

Mais i1 reste quelques points obscurs a préciser
Supposons que nous ayons deux chaines S1 et S2, nous voulons savoir
si leurs troisémes éléments sont identiques, 1'expression booléenne

EQUAL (ELEMENT (S1, 3), ELEMENT (S2, 3) )
doit nous fournir la réponse.

Maintenant supposons que 51 =%¢aBCD?

et 52 =€¢aB¢c’D "’
alors EQUAL (ELEMENT (S1,3)), ELEMENT (S2, 3)) = vrai ce qui
signifierait que C et © C’sont identiques?

D'autre part soit S chainet¢A”> B? LENGTH (S) = 2, ce qui
n'est pas correct. Car dans le commentaire de la procédure LENGTH,
ltauteur précise que LENGTH (S) est le nombre de symboles de base
contenus dans le corps de S, ce qui aurait donné & LENGTH (S) la
valeur 4. Ces difficultés sont dues & une assimilation non correcte
des listes de LISP avec les chalnes en ALGOL. En effet, en LISP une
liste peut &tre soitune liste composée (délimitée par une paire de
parenthéses extrémes), soit un atome. Tandis qu'en ALGOL, une chaine
doit comporter nécessairement une paire de crochets de chafnes extré-
mes, et ne peut &tre un symbole de chaine.
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ITI - 4 PROPOSITION DE NEDERKOORN - VAN DE LAARSCHOT

Cette proposition décrit sommairement une expérience de
traitement une expérience de traitement de liste que les auteurs
ont programmé sur la machine X1 au centre mathématique d'Amsterdam.

L'exposé se divise en deux parties

- sommaire des chalnes en ALGOL
- sommaire des procédures de liste

A. Sommaire des chaines en ALGOL

1 - La syntaxe des chafnes d'ALGOL est définie comme suit

( cHAINE )
CHAINE
PROPRE

CHAINE
AToMIQUE

TOUTE SEQUENCE NON VibE

; — E SYMBOLES DE BASE NE
CHAINE vioz\\ CHAINE QUEUE ’
PROPRE \\vMJ PROPRE v convenanT Wi € wi )
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mais les chaines que manipulent les procédures de liste doivent
obéir aux conventions suivantes

2 - 8i la chaine se trouve sur le support extérieur, elle
doit s'exprimer en notation courte, trés proche de celle des
listes en LISP :

- deux chaines propres, éléments d'une méme liste sont
séparés par le symbole !

- pour les chalnes atomiques les crochets de la chaine sont
supprimés.

Exemples de chalfnes Notation courte Notation de LISP

s s NIL
CAD A A
(¢p>¢RXN(C¢pI Cargrlcip? (a,B,(c,D))
CCADS CA) (A)

3 - Si la chaine apparait dans le texte du programme ALGOL
méme, il y a la restriction suivante

{chalne propre ) :: = {chafne atomique)

-

B. Sommaire des procédures de liste :

En tout il y a 11 procédures, toutes écrites en code non
ALGOL. Les chalnes qu'elles manipulent sont stockées en mémoire
sous forme de listes. Les pointeurs de listes sont des variables
de type entier déclarés dans le programme.



I1-18

1 - procédure START LISP (N) ; entier N ; { code); commentaire

L'instruction START LISP ({expression entiére))
doit apparaitre au moins une fois dans le programme, et tre exécutée
avant l'activation de toute autre procédure de liste. Si N est
son paramétre actuel, elle réserve N mémoires de la machine pour
la manipulation des listes ;

2 - procédure CALL (A,CHAINE) ; entier A ; chafne CHAINE ;
{ code) ;
commentaire :
Ltinstruction CALL ({variable de type entier),(chaine})
introduit un concept sémantique nouveau : la variable est associée

S

34 la chafne telle que la variable représente la chaine ; cette
association est effectuée par une affection implicite de valeur a la
variable, autrement dit on affecte a la variable la valeur entiere
qui représente le pointeur de la liste représentant la chaine en
question ;

3 - procédure READSTRING (A) ; entier A ;(bode);‘ commentaire

L'instruction READSTRING ( (variable de type entier)). affecte
34 la variable, paramétre effectif de READSTRING, la valeur du
pointeur représentant la chaine trouvée sur le support extérieur ;

4 - entier procédure PRINTSTRING (A) ; entier A ;<code>;'
commentaire : .

L'instruction PRINTSTRING ({expression entiére représentant
une chaine})

/
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~cause l'impression sur papier la chalne que représente son paramétre
effectif. Apres l'exécution de 1l'instruction procédure)PRINSTRING
représente la chaine en question ;

5 — entier procédure PUNCH STRING (A) ; entier A ; ¢ code} ;
commentaire :

L'instruction PUNCH STRING ({expression entiére représentant
une chaine))
cause la perforation de la chaine sur carte. Aprés 1l'exécution de
l'instruction procédure PUNCH STRING représente la chaine en question ;

6 - entier procédure CAR (A) ; entier A ; { code);

commentaire

L'indicateur de fonction CAR (<expression entiére représentant
une chaine propre non atomique) )
désigne la téte de la chaine ;

7 - entier procédure CDR (A) ; entier A ; (code) :
commentaire

Ltindicateur de fonction CONS ({expression enti2re représen-
tant la premiére chaine), (expression entidre représentant la deu-
xiéme chaine)) représente une nouvelle chaine. La nouvelle chaine
est (<téte>(queue)5 , ou {téte) est la premiére chaine. Pour former
{ queue)y, 1l suffit de supprimer les crochets de chaine les ﬁlus

A

extérieurs a la deuxiéme chalne ;
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9 - booléen procédure EQ (A,B) ; entier A,B ; {coded ;
commentaire :

L'indicateur de fonction EQ (<{expression représentant la premié:
chaine atomique’ ou vidg} , (expression représentant la deuxiéme
chaine atomique ou vide) ) prend la valeur vrai si et seulement si
les deux chaines sont identiques ;

10 - booléen procédure ATOM (A) ; entier A ;<:éode) ;
commentaire :

L'indicateur de fonction ATOM (<expression entiére représentant
une chainey )
prend la valeur vrai si et seulement si la chatne est atomique ou vide/

11 - procédure DELETE (A) ; entier A ; <code> ; commentaire

l'instruction DELETE ({expression entiére représentant une chair
a l'effet suivant :

Les procédures CONS, READSTRING etc... créent de nouvélles
chaines qui occupent des mémoires réservées par START LISP. Par
l'activation de DELETE, le programmeur libére les mémoires occupées
par la chaine que représente son paramétre effectif. Il en résulte
un gain d'espace pour de nouvelles chafnes ;
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DISCUSSION :

A la différence des autres propositions, celle-ci n'implique
aucune extension syntaxique du langage. L'incorporation & ALGOL
des facilités de manipulation de symboles se base sur une générali-
sation sémantique : on utilise des variables entiéres pour repré-
senter les chailnes. Et pourtant les possibilités nouvelles obtenues
sont grandes, car elles se basent sur le traitement de listes de
LISP. Or ce langage est bien connu pour &tre un instrument de valeur
en manipulation de symboles.

Un autre fait remarquable & signaler est le suivant :
sans contester la valeur de LISP, si on considére deux programmes
équivalents, l'un écrit en ALGOL, 1l'autre en LISP ; le programme
en ALGOL est certainement plus lisible.

Cependant il y a quelques légéres critiques & faire sur la
maniére de représenter les objets que manipulent les procédures
de liste '

Puisque le probléme de pouvoir traiter n'importe quelle
chaine (au sens du rapport de base) comme une liste n'est pas résolue

- au lieu d'écrire les chailnes en notation courte trés proche
de celle des listes de LISP, et d'imposer des restrictions sur les
chaines apparaissant dans le texte dt. programme ALGOL, il est plus
simple d'utiliser exactement la notation des listes de LISP, et cela
que ce soit sur le support extérieur ou dans le programme méme.
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Il est a remarquer, en passant, que cette proposition cons-—
titue le point de départ de 1'élaboration de la'définition de

procédures de LISP en ALGOL", qui va &tre exposéedans le chapitre
suivant.






ITTI - DEFINITION DE PROCEDURES DE LISTE EN ALGOL

En 1958 Mc Carthy a proposé un langage de programmation
appelé LISP-destiné a faciliter la résolution des problémes non
numériques. Parmi les problémes qu'il se proposait de résoudre
avec ce lagage, Mc CARTHY avait mentionné explicitement les suivants

1 - Réalisation de compilateurs capables de traduire LISP
en un langage machine quelconque.

2 - Ecriture d'un programme pour vérifier la démonstration
de théorémes relatifs a une classe spéciale de systémes formels.

3 - Elaboration de programmes effectuant la différentiation
et 1'intégration formelles.

4 - Développement de programmes générant les démonstrations
de théorémes en calcul des prédicats.

5 = Ecriture de programmes dont les résultats sont des for-
mules proprement dites et non leurs valeurs numériques.

On peut dire que six ans aprés la suggestion de Mc CARTHY
tous les problémes mentionnés ci-dessus étaient pratiquement
réalisés. Cela est sans aucun doute une indication trés importante
sur la validité de ce langage. ~

On voit donc 1l'intérét de pouvoir incorporer les caractéris-
tiques principaux de LISP dans un langage tel que ALGOL. Cela
permettrait la mise au point rapide d'un outil pour le traitement
des listes, qui aurait encore l'avantage de posséder des caracté-
ristiques supplémentaires qui n'existent pas en LISP pur.
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Avant de décrire les procédures de base proprement dites
nous allons définir les opérandes qu'elles manipulent. Ces opérandes
sont des listes de symboles qui doivent respecter les régles
syntaxiques suivantes, écrites sous forme normale de Backus (*) :

{liste) : = (( liste d'éléments )y ) l {atome)
{liste d'éléments) :: = (élément’)
{liste dr'éléments) (blanc) {élément)

(*) Dans cette description syntaxique la métavariable sous-liste
n'est pas strictement nécessaire. Elle a été introduite dans
le but de préciser la notion de sous-liste. '
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LAARSCHOT et NEDERKOORN ont proposé la réalisation de
procédures en code machine donnant & un compilateur ALGOL la
possibilité de traiter des programmes écrits en un langage assez
proche de LISP. Notre travail est fondé principalement sur cette
idée, cependant nous avons préféré construire ces procédures
directement en ALGOL pour les raisons suivantes :

1 - Fournir aux presonnes connaissant déja ALGOL la possibilité
de se familiariser avec LISP en leur donnant une description détaillée
de la fagon dont LISP est construit.

2 - Permettre l'incorporation de ces procédures dans un
compilateur ALGOL quelconque soit en les traduisant en procédures
dont le corps est en code soit en les utilisant directement comme
nous l'avons fait.

3 - Les procédures présentées dans ce travail ne représentent
absolument pas la seule fagon d'incorporer un langage de liste a
ALGOL. Le programmeur expérimenté pourra sans peine essayer d'autres
solutions en utilisant les idées exposées ici.

4 - Nous avons acceés a un compilateur ALGOL sur une machine
assez puissante et nous avons pu tester effectivement les procédures
que nous présentons.

Dans les pages suivantes, nous décrivons en détail les procé-
dures écrites pour permettre & un compilateur ALGOL de traiter des
programmes écrits dans un langage équivalent & LISP.
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{élément) :: = {(sous-liste) |<atome>

(sous-liste) :: = ( (liste d'éléments) )

{atome ) :: = (élément atomiqué}l(nil}

{élément atomique) :: = <symbole)|(élément atomique) ( symbole)
il ) v = ()

(symbole):: = tout symbole disponible sauf (,),u,

{(blanc) :: =L1|<b1anc)u

Remarquons que ces regles demandent l'existence des paren-
théses extérieures dans le cas ou la liste posséde plus d'un
élément atomique.

Exemple : soit la liste (¥) :
(A (Bc D) ()

A, (BC D) et () sont des éléments de cette liste ; A,BC,D et ()
sont chacun un {atome) ; (BC D) est une{sous-liste) .

La sémantique associée aux définitions syntaxiques données
ci-dessus est étroitement liée a la fagon dont les éléments dfune
liste sont emmagasinés en mémoire. Il est plus facile d'expliquer

graphiquement le concept de liste. Considérons un mot machine
représenté par :

P1 P2
N
partie car Ppartie cdr
ou téte ou queuve

(*) Remarquons que les blancs seront par la suite représentés par
des espaces.
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P1 et P2 sont les contenus de la partie gauche et droite d'un mot
machine et les parties elles-mémes seront appelées car et cdr.
P1 et P2 représentent en général une adresse mais P1 peut aussi

parfois représenter un symbole. On distingue ces deux cas par les
représentations suivantes :

P2
I—"* P2 ou 5 >

o

-

P1

. selon que car contient une adresse P1 ou un symbole S. Pour ce qui
suit les adresses P1 et P2 sont des pointeurs (représentés par les
fléches) qui indiquent les adresses ol la prochaine information
est emmagasinée : P2 pointe vers le prochain {élément} d'une
(liste d'éléments) . P1 pointe soit vers une { sous-liste) soit

vers un {atome),c.ad. que P1 décrit la nature d'un élément d'une
liste d'éléments.

La parenthése ")" qui indique la fin d'une liste ou d'une
sous-liste sera représentée par une adresse spéciale en partie cdr.
Cette adresse est, dans notre cas, celle de la mémoire 1 et nous
considérons les deux représentations ci-dessous comme identiques':

et 1

Le squelette de la liste donnée en exemple peut maintenant &tre
ébauché par :
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l .
T TR
| ;

v w
atome atome
représentant A représentant ()
L

Sous-liste (BC D)

Bien que nous ayons déja les moyens de représenter graphi-
quement la sous-liste (BC D), il nous faut encore expliquer 1la
représentation graphique d'un atome. Les atomes sont rangés dans
d'autres listes que nous appelons listes de propriété ("property
lists"). Les listes de propriété sont caractérisées par leur
premiére mémoire dont la partie car contient la valeur -1. Par
exemple la liste de propriété de l'atome BC est la suivante

ERE TR

L'adresse de la premiére mémoire d'une liste de prcpriété est
utilisée comme pointeur dans la partie car d'un élément du squelette
de liste que nous avons déja décrit. Remarquons que les contenus

Q

des parties car de la deuxiéme mémoire et des mémoires suivantes

de la liste de propriété contiennent les symboles qui forment

l'atome en question. Observons aussi qu'une partie cdr contenant

la valeur 1 est également utilisée pour indiquer la fin d'ude liste de
propriété et que la liste de propriété de "()" (appelé NIL) est emmaga-
sinée dans la mémoire d'adresse 1. Cette derniére est représentéc p'r
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Comme nous décrivons les procédures de base <. .1uGOL nous
allons diviser la mémoire de travail en deux tableaux & une
dimension que nous appellerons TCAR et TCDR. Le couple formé par
un élément de TCAR et 1'élément correspondant de TCDR joue d'ailleurs
le méme r8le que le mot machine en LISP pur. Remarquons que si la
machine pour laquelle on écrit ces procédures n'a pas suffisamment
de mémoires il sera nécessaire de les écrire en code et de partager
le mot machine comme en LISP pur.

Dans les pages suivantes on fait une description des procé-
dures de base que nous appellerons procédures de liste et qui seront

b

présentées en détail & la fin de ce chapitre .

En voici la liste :

BUT
1. PREPARER Préparation de la liste libre
2. CAR Détermination de la téte d'une liste
3. CDR Détermination de la queue d'une liste
4, CONS Construction d'une nouvelle liste
5. ATOM Prédicat d'atomicité
6. EQ Prédicat d'égalité
7. LIRE LISTE Lecture de listes
8. NOMMER Désignation de listes
9. ECRIRE LISTE Impression de listes
10. LIBERER Libération d'une liste '

LIRE LISTE, NOMMER et ECRIRE LISTE sont des procédures de
transmission (entrée-sortie) ; CAR, CDR et CONS sont des procédures
de manipulation de listes ; EQ et ATOM sont des prédicats : 1le
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premier permet la reconnaissance des symboles et le deuxiéme vérifie
si un élément de liste est atomique. PREPARER et LIBERER sont des
procédures auxiliaires. Passons maintenant & la description de toutes
ces procédures.

Procédure PREPARER ( {entier))

PREPARER sert a initialiser une utilisation ultérieure des
procéduresde ligke. Elle a un paramétre qui doit é&tre le méme entier
que la borne supérieure des tableaux TCAR et TCDR lors de leur
déclaration. Le but principal de cette procédure est de préparar
une liste "libre" qui contient toutes les mémoires qui étaient
déclarées disponibles. Chaque partie droite (TCDR) contient
l'adresse de la prochaine mémoire disponible, qui initialement
(c. & d. aprés l'exécution de PREPARER) est égale a 1l'adresse
de la mémoire suivante. Cette premiére action est représentée
schématiquement de la facon suivante :

,I 4
3 .

141 4 it [T
1+1

-3

Ut

4

[\

I“-J. L
. N 1
o

Remarquons que toutes les mémoires nécessaires & une opération
donnée sont prises dans la liste libre et y sont remises quand
elles sont libérées par une istruction appropriée du programmeur
(voir LIBERER) ; nous verrons Plus tard que l'adresse de la mémoire
disponible suivante n'est pas, en général, l'adresse du mot suivant
dans mémoire de la machine.
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La deuxieme action de PREPARER est de construire la liste
de propriété de NIL et d'initialiser le pointeur IPD qui indique
ltadresse de la premiére mémoire de la liste libre.

entier procédure CAR ( {expression entiére représentant une liste)) :

L'indicateur de fonction CAR est assez simple., Sa valeur
est le contenu de TCAR [P] ; P étant le paramétre effectif repré-
sentant le pointeur d'une liste.

entier procédure CDR ({expression entiére représentant une liste ) ) ;

Cet indicateur de fonction a comme valeur celle du pointeur
rangé en partie cdr de P (P étant le paramétre effectif).

entier procédure CONS ( {expression entiére représentant une liste ),

énqmession entiére représentant une liste )) ;

Le but de cette procédure est de prendre un couple TCAR-TCDR
de la liste libre et de ranger en TCAR la valeur du premier -parametre
et dans TCDR la valeur du second. La valeur de 1l'indicateur de
fonction CONS apres l'appel est un entier qui indique le pointeur
de la nouvelle liste qui vient d'é&tre construite. Le cas particul
ou le deuxieme parametre effectif représente un élément atomique
demande l'utilisation d'une mémoire supplémentaire prise elle aussi
de la liste libre et liée a la précédente pour former 1l'ensemble
voulu. Observons que CONS, telle que décrite ici est 1légerement
différente de CONS utilisée en LISP., Cette différence a été intro-
duite de maniére & éviter la notation "dot" de LISP.
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booléen procédure ATOM (<éxpression entiére représentant une liste X};

L'indicateur de fonction ATOM prend la valeur vrai si le
parametre effectif pointe vers une liste de propriété c. a d. si
TCAR [ Pl= -1 ol P est le paramétre effectif. Dans les autres cas
ATOM prend la valeur faux.

booléen procédure EQ ((expression entiere représentant une liste ) ,

(expression entiére représentant une liste}) ;
Cet indicateur de fonction a pour valeur vrai si les deux
listes considérées sont atomiques et ont des listes de propriété

identiques ; autrement il prend la valeur faux.

entier procédure LIRE LISTE ;

Cet indicateur de fonction est utilisé pour :

a. Lire des données sur cartes et les ranger sous forme de list:
b. Affecter & LIRE LISTE la valeur aumérique du pointeur
du premier élément de la liste lue.

Pour l'opération décrite en a. il est nécessaire d'employer
une procédure d'entrée capable de lire un symbole alphanumérique
et de lui donner une valeur numérique correspondante de type entier
Ceci est réalisé par LIRESYMBOLE. ,

Ltinstruction LIRE SYMBOLE (0, ¢ pu()ABCDEF ... ’ , TEMP)
1lit le prochain symbole sur carte et affecte a la variable entiére

TEMP la valeur numérique correspondant au numéro d'ordre de cet
élément dans la chaine en 22&me paramétre. Ainsi si une "(" est le
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Premier caractére d'une carte donnée, aprés 1l'exécution de
LIRE SYMBOLE, TEMP aura la valeur 2. Les blancs ont comme correspon-
dant numérique la valeur 1.

Avant de décrire LIRE LISTE il convient de remarquer que la
définition syntaxique des listes données précédemment, est trop
rigide en ce qui concerne les blancs et rendrait lourde la téche
de préparer les listes de données : il serait intéressant de la
modifier légérement pour permettre 1l'introduction de blancs
facultatifs entre les parenthéses. On a tenu compte de cette modi-
fication dans la procédure LIRE LISTE qui utilise comme procédures
auxiliaires LIRE, SAUTER, LIRE A?ﬂﬂ?a;%%Eﬁale ATOME, LIRE SUITE
et LIRE LISTE MODIF. Les procéduresvont pour but de placer en TEMP
(variable entiére déclarée dans un bloc extérieur) le premier
symbole non-blanc de la chaine d'entrée. La procédure LIRE 1lit un
symbole et SAUTER ré-utilise: LIRE si le symbole lu est un blanc ;
sinon SAUTER ne produit aucun effet.

Le fonctionnement de LIRE LISTE peut étre briévement décrit
de la fagon suivante : LIRE LISTE fournit & LIRE LISTE MODIF 1le
premier symbole de la liste a lire stocké dans TEMF qui doit contenir
initialement ou vien la valeur 2 représentant une "(" ou bien une
valeur plus grande que 3. Dans ce dernier cas la liste d'entrée est
un atome et le contrdle est transféré a LIRE ATOME qui construit
(en utilisant CONS) le début de la liste de propriété. Pour ranger
les symboles successifs de l'atome dans la liste de propriété’

LIRE ATOME utilise LIRE FIN ATOME qui s'appelle elle-méme jusqu'a

la lecture d'un délimiteur de fin d'atome ("wW"™, "(" ou ")").
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Revenons au cas ou TEMP contenait la valeur 2 indiquant que
le symbole 1lu était une "(". Dans ce cas LIRE LISTE MODIF 1lit le
prochain symbole et si ce dernier est une ")" elle a pour valeur

1, c. a d. le pointeur de la liste de propriété de NIL. Autrement

elle appelle LIRE SUITE qui construit une liste ayant pour téte LIRE
LISTE MODIF et pour queue LIRE SUITE, a moins qu'une ")" soit lue,
indiquant la fin d'une liste ou sous-liste.

1it 1'intérieur d'une paire de parenthéses si son contenu est

En résumé on peut dire que LIRE LISTE MODIF 1lit une liste,
LIRE ATOME et LIRE FIN ATOME lisent un atome et que LIRE SUITE

non vide.

Exemple : L'appel de LIRE LISTE pour lire la liste

(A (Bc D) () )

provoque le rangement suivant en mémoire

Pointeur (entier affecté au paramdtre de LIRE LISTE)

B

¥

h 4
—a

¥
(@)

]

L4

5éme

4éme

3éme

2éme

construction

construction

construction

construction

construction

3

A pointeur de la liste de propriété de NII

Listes
de

propriété
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entier procédure NOMMER (<chaines)

a

Cette procédure est semblable & LIRE LISTE : alors que
LIRE LISTE permet de ranger des listes définies sur cartes (ou
bandes) la procédure NOMMER permet de ranger des listes définies
a l'intérieur d'un programme. NOMMER différe de LIRE LISTE par
l'utilisation :

- d'une zone de rangement provisoire dans laquelle est
écrit le paramétre effectif chaine

- d'un canal spécial de lecture pour la procédure LIRE
SYMBOLE
Un appel de cet indicateur de fonction affecte & 1l'identi-
ficateur NOMMER la valeur du pointeur de la liste représentée
par chaine . On peut remarquer que l'effet de NOMMER est
analogue a celui de QUOTE en LISP. Nous n'avons pas listé la
- procédure NOMMER en fin de chapitre, étant donné qu'elle peut

étre facilement reconstituée en utilisant LIRE LISTE.

entier procédure ECRIRE LISTE (<expression entiére représentant

une listed) ;

Un appel de cette procédure qui a comme paramétre la variable
entiére représentant une liste construite au moyen des procédures de
liste permet d'imprimer la liste correspondante. L'impression est
telle qu'il ne serait pas nécessaire de faire aucune modification
si on devait la lire ultérieurement au moven de LIRE LISTE.
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Remarquons que ECRIRE LISTE est un indicateur de Ffonction
du type entier dont la valeur apras exécution est celle du
pointeur de la liste a imprimer. L'intérét d'avoir ECRIRE LISTE
comme indicateur de fonction est de pouvoir l'utiliser comme
paramétre effectif, d'autres procédures (en particulier LIBIRER).
Cela peut aussi faciliter la détection des erreurs quand on veut
introduire des impressions intermédiaires.

procédure LIBERER ( { expression entiére représentant une liste ) ;

Le fonctionnement de cette procédure est semblable a celui
de la procédure ECRIRE LISTE. Au lieu d'imprimer des symboles
atomiques et des parenthéses on ajoute a la liste libre les
mémoires correspondantes. On recommande une grande prudence dans
l'utilisation de cette procédure, car elle efface toutes les listes
de propriété qui ont été utilisées dans la construction de la licte
que l'on veut effacer. Répétons qu'aprés l'exécution de LIBERER,
la liste libre est completement modifiée et que la mémoire suivante
ne correspond pas en général a la mémoire au sens séquentiel.
Cependant cela ne perturbe en rien le fonctionnement des autres
procédures. Au contraire elle permet une utilisation rationnelle des
mémoires disponibles.

LIBERER est un des éléments les plus importants d'un langage
de listes. En LI3P, il est appelé "garbage collector" (récupérateur)
et est automatiquement en action lorsque toute mémoire libre' est
épuisée.
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Nous réalisons que cette procédure, telle qu'elle est
présentée ici, ne constitue pas une solution idéale aux problémes
de récupération de l'espace occupé par les listes devenues inutiles.
Un palliatif a ces problémes serait d'avoir deux procédures de
libération des listes avec ou sans récupération des atomes. Une autre
solution serait d'incorporer une procédure pour la recopie des listes.

Dans les pages suivantes le lecteur trouvera en ALGOL un
listage des procéduvures LISP.
procédure PREPARER (N) ; valeur ¥ ; entier N ;

début entier I ;

commentaire préparation de la liste libre ;
pour I := 2 pas 1 jusqua K faire
début

TCAR [ 1]:

TCDR [17:
fin ;

I
O

I+ 1

commentaire construction de la liste de propriété de NIL ;

TCAR 1 : = =1 ;
TCDR 1 : = 1 ;
IPD ¢ = 2 :

fin procédure PREPARER ;
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entier procédure CAR (A) ; valeur A ; entier A ;

CAR := TCAR[ A];

entier procédure CDR (A); valeur A ; entier A ;

CDR := TCDR [AT;

entier procédure CONS (A,B); valeur A,B; entier A,B;

début entier I;

CONS := I := IPD;
IPD := TCDR [IPL];
TCAR [ I]:= A;

si TCAR [ B]=-1AB # 1
alors début
I := 1IPD;
IPD := TCDR [ IPDJ;
TCAR [ I] := B;
TCDR [ I] :=1
£in

sinon TCDR [I] := B

fin procédure CONS;



ITI-17

booléen procédure ATOM (A); valeur A; entier A;

ATOM := TCAR[A]: -1

booléen procédure EQ (A,B) ; valeur A,B; entier A,B;

début .

si TCAR A # -1V TCAR[B]# -1 alors allera FAUX;
si A = B alors allera VRAI;

BOUCLE
A := TCDR[A]; B := TCDR [B];
allera si A =1 A B =1 alors VRAI sinon

si TCAR [A] # TCDR[E] alors FAUX sinon BOUCLE;

FAUX : EQ := faux; allera FINI;
VRAI : EQ := vrai;
FINI

fin procédure EQ;
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entier procédure LIRE LISTE ;

début
LIRE ; SAUTER ;
LIRE LISTE := LIRE LISTE MODIF

fin procédure LIRE LISTE ;

entier procédure LIRE LISTE MODIF ;

si TEMP ) 3 alors LIRE LISTE MODIF

sinon
début
LIRE ;

SAUTER ;

LIRE LISTE MODIF :=

fin ;

procédure LIRE ;
ENTRE SYMBOLE (0, ¢y () ABCDEF ...

procédure SAUTER ;
si TEMP = 1 alors début

LIRE ;
SAUTER
fin ;

si TEMP = 3

:= LIRE ATOME

alors 1
sinon LIRE SUITE

b
, TEMP) ;
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entier procédure LIRE ATOME ;
LIRE ATOME := CONS (-1, (LIRE FIN ATOME)) ;

entier procédure LIRE FIN ATOME ;
début entier T ;
T:= TEMP ; LIRE ;
LIRE FIN ATOME := CONS (T, si TEMP {3 alors 1
sinon
(LIRE FIN ATOME))
fin procédure LIRE FIN ATOME ;

entier procédure LIRE SUITE ;
début entier V,T ;
Vi= TEMP ;
T:= LIRE LISTE MODIF ;
si V =2 alors LIRE ;
SAUTER ;

LIRE SUITE := CONS (T, si TEMP = 3 alors 1 sinon (LIRE SUITE))
fin procédure LIRE SUITE ;
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entier procédure ECRIRE LISTE (V) ; valeur V ; entier V ;

début
ECRIRE LISTE :=V ;
ECRIRE LISTE MODIF (V)
fin procédure ECRIRE LISTE ;

procédure ECRIRE LISTE MODIF (V) ; valeur V ; entier V ;
si ATOM (V) alors ECRIRE ATOME (V)
sinon début
ECRIRE SYMBOLE (2, ¢(J,1) ;
ECRIRE SUITE (V)
fin procédure ECRIRE LISTE MODIF ;

procédure ECRIRE SUITE (V) ; valeur V ; entier V ;
début
ECRIRE LISTE MODIF (CAR (V)) ;
si CDR (V) = 1 alors ECRIRE SYMBOLE (2,‘)’,1)
sinon ECRIRE LISTE MODIF (CDR (V))
fin procédure ECRIRE SUITE ;

procédure ECRIRE ATOME (V) ; valeur V ; entier V ;
début

si V = 1 alors début

ECRIRE SYMBOLE (2,6)Y,1) ;
ZCRIRE SYMBOLE (2,%)7%,1)
fin
sinon
pour V := TCDR [ V]tant que V # 1 faire
ECRIRE SYMBOLE (2 §,() A3C ... 7, TCAR [V] ;
finprocédure ECRIRE ATOME ;
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procédure LIBERER (Y) ; valeur Y ; entier Y ;
si ATOM (Y) alors LIBERER ATOME (Y)
sinon
début
LIBERER (CAR(Y));
LIBERER (CDR(Y));
LIBERER MOT (Y)
fin procédure LIBERER

procédure LIBERER ATOME (V); valeur V; entier V ;
début entier T ;

pour T := V tantque T # 1 faire

début
V := TCDR [ T];
LIBERER MOT (T)
£in

fin procédure LIVERER ATOME,

procédure LIBERER MOT (U) ; valeur U ; entier U ;

si TCAR [ U]# 0 alors
aébut
TcAR [ U]:
TCDR [U]:= IPD;
IPD :=
fin procéduvre LIBERER MOT;

]
(@)
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III - 2 PROCEDURES AUXILIAIRES

En LISP on utilise amplement la récursivité pour définir
des fonctions plus complexes & partir des fonctions élémentai-
res CAR, CDR, CONS, EQ et ATOM; nous avons transcrit quelques
unes de ces fonctions plus complexes en ALGOL pour des raisons
sulvantes

1 - Nous voulons montrer aux personnes connaissant déja
LISP comment on effectue la traduction de LISP en ALGOL.

2 - Ces procédures sont utiles pour la construction
d'autres procédures dont 1l'utilisateur pourrait avoir besoin.
Nous les appelons procédures auxiliaires et elles ont aussi
été vérifiées sur calculateur.

Citons d'abord CAAR, CADR, ..... CDDDR qui sont trés
simples mais s'avérent fréquemment utilisées dans la construc-
tion des programmes.

Dans ce qui suit nous dirons qu'un identificateur repré-
sente une liste s'il a pour valeur le pointeur de cette liste
et nous utiliserons 1l'abréviation (EERQ}pour désigner {expression
entiére représentant une liste) . Nous appelons "rang d'un élé-
ment d'une liste" son numéro d'ordre d'apparition dans la liste.
Exemple : pour la liste ( (BC) A (D) )

(BC) est 1'élément de rang 1
A est 1'élément de rang 2
(D) est 1'élément de rang 3 :

Passons maintenant aux commentaires sur les procédures

auxiliaires qui seront présentées a la fin de ce chapitre.

booleen procedure BGaL ( € EERL> ,<<EERL } )

Le r8le de EGAL est analogue & celui de EQ dont la
description a déja été faite. La seule différence entre EQ et
EGAL est que EQ s'applique & deux atomes lors que EGAL vérifie
si deux 1listes (en général composées) sont identiques.
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(1 2)
(1 2)

Exemple : Soient les listes A

]

B
alors EQ (A,B) = faux
EQ (CAR(A),CAR (B) )= vrai
. EGAL (A,B) = vrai
entier procedure DERNIER (< EERL) )
DERNIER (M) représente le dernier élément (atomique ou
non) de la liste M.
Exemple : M = (A (BC) (DE) )
DERNIER (M) = (DE)

il

booleen procedure MEMBRE ( ( EERL ) , {EERL) )
MEMBRE (X,Y) est vrai ou faux selon que X est un élément

de la liste Y ou ne l'est pas.
Exemple : X = A

Y = ( (BB) A)

Z = (ABC B ((4)) )

MEMBRE (X,Y) = vrai

MEMBRE (X,2) = faux
entier procedure JUXTAPOSER ( EERL) , <EERL>)

JUXTAPOSER (X,Y) construit et représente une liste
nouvelle par Jjuxtaposition des éléments de X et de Y.
Exemple : X = (ASINUS ASINUM)

Y = (FRICAT)

JUXTAPOSER (X,Y) = (ASINUS ASINUM FRICAT)
entier procedure RETOURNER ({EERL) )

RETOURNER (X) représente la liste retournée des é1lé-
ments de la liste X
Exemple : X = (A (B ¢)D)

RETOURNER (X) = (D (B C)A)

i

]

entier procedure SUBST («(EERL) , { EERL} , (EERL) )
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SUBT (X,Y,Z) représente la liste obtenue par remplacement de
toute apparition de Y dans Z par X, et cela non seulement au
niveau des éléments de liste mais aussi dans les sous-listes
4 tous les niveaux.
Exemple : X = (MB)

Y = A

A (() BA (A B)A)

SUBST (X,Y,z) = ( () BA ((MB)B) (MB) )
entier procedure UNION ({ EERL) ,<EERL) )

UNION (X,Y) représente la liste obtenue par juxtaposi-

]

tion des éléments distincts de X, Y et des éléments communs a
X, Y. Pour les premiers, les éléments de X précedent ceux de
Y. Pour les derniers, leur rang dépend uniquement de la posi-
tion qu'ils occupent dans Y.
Exemple : X = (A B Cu D)

Y=(c D E)

UNION (a,Y) = (A B C DE)

UNION (Y,X) = (E A B C D)
entier procedure INTERSECTION ( <EERL> , {EERL » )

INTERSECTION (X,Y) représente la liste des éléments
communs a X, Y. Leur rang dans la liste résultante depend du

mécanisme suivant : on examine séquentiellement chaque é&lément
de X : s'il appartient & la liste des éléments de Y on le garde,
autrement on passe a l1l'élément suilvant. Le processus s'arréte

quant la liste des éléments de X est épuisée.

Exemple : X = (A B C D)
Y=(C T A 8)
INTERSECTION (X,Y)
INTERSECTION (Y,X)

1]

(4 C)
(C  A)

I

entier procedure MATCH (< EERL) , { EERLY )

MATCH (X,Y) représente un atome qui est le premier é&lé-
ment de méme rang, commun aux deux listes X, Y.
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Exemple : X =( A B C E)
Y=(D E F E)
Zz=(D F E F)
MATCH (X,Y) = E
MATCH (X,Z) = NIL

entier procedure LISTE DES ATOMES ( < EERL) )

LISTE DES ATOMES (S) représente la liste des éléments
atomiques (pas nécessairement des éléments de liste) de S.
Exemple : S = ((ABC) (D E((F))) )

LISTE DES ATOMES (S) = (ABC D E F)

entier procedure RETOURNER SUPER (<fEERL> )

RETOURNER SUPER (X) représente la liste retournée des
éléments de X qui ont eux-mé&mes leurs éléments retournés s'il
sont des sous-listes.

Exemple : M = ((A B €) (D E)((F) ))
RETOURNER SUPER (M) = (((F)) (E D)(C B A))

entier procédure SUPPRIMER ( { expression entiére représentant
un atome ), {EERL} )
SUFPRIMER (X, Y) représente la liste obtenue par suppres-
sion dans Y de la premiére occurence de X comme élément de lis-
te de Y.

Exemple : X = B
M=(A B C E F)
N (A(B) ¢ E F)
SUPPRIMER (X,M) ‘A C E F)

4

SUPPRIMER (X,N) = ( A (B) ( E F)

il

entier procedure TWIST (<BERL) )

TWIST (X) représente la liste retournée des é&léments de
X qui ont eux-mémes leurs éléments retournés s'ils sont des
sous-listes. La seule différence entre TWIST et RETOURNER SUPER
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est que le premier tient compte de NIL alors que le deuxiéme
ne le fait pas.
Exemple : X = (A B)

TWIST (X) = ( ( () B) A)

RETOURNER SUPER (X) = (B A)

entier procedure  PAIRE ((EERL/\ ,{EERL) )

PAIRE (X,Y) représente la liste obtenue par assemblage

Y

des sous-listes construites a partir des éléments de X et de Y

N

de mé&me rang jusqu'a l'épuisement de la liste X.

Exemple : M = (A B C D)

N=(I J x L)

PAIRE (M,N) = ( (A 1I)(B J) (c x) (I L)
entier procedure PAIRE LISTE ( { EERLY,{EERL) , (EERL))

PAIRE LISTE (X,Y,Z) associe & chaque élément de X un
élément de Y de m@me rang; les sous-listes ainsi obtenues for-

]

ment avec la liste Z une nouvelle liste que représente PAIRE LISTE
Si Y comporte plus d'éléments que X, les derniers Aléments
de Y n'entrent pas en ligne de compte. Si X comporte plus d'élé-
ments que Y, le résultat de PAIRE LISTE est indéterminé.
Exemple : X = (A B (C)
Y= (U VvV W)
z=((z %) (B Y))

entier procedure ASSOCIER (<EERLY , (EERL) ) |

ASSOCIER (X,Y) cherche dans Y une sous-liste dont 1la
partie CAR soit identique & X; si une telle sous-liste existe,
alors ASSOCIER la représente, autrement la valeur de ASSOCIER
est indéterminée.

Exemple : X = B
Y = ( (A (Mn)) (B(CAR x)) (C (QUOTE M) ) (C (CDRX) ))
ASSOCIER (X,Y) = (B(CAR X))
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entier procedure  SUBLIS ({EERL) ,{EERL> )
SUBLIS (X,Y) examine chaque atome de Y: si cet atome
est identique a la partie CAR d'une sous-liste de X alors elle

remplace dans Y, cet atome par la partie CDR de la sous-liste
en question. Le processus continue jusqu'a l'épuisement des
éléments de la liste Y; a la fin de 1l'opération, SUBLIS repré-
sente la liste résultante.
Exemple : X = ( (X SHAKESPEARE) (Y (THE TEMPEST) ))

Y = ( X WROTE Y)

SUBLIS (X,Y) = ((SHAKESPEARE) WROTE ((THE TEMPEST) ))

entier procedure APPLIQUER ( <EERL), indicateur de fonction ayant

seul paramétre )

APPLIQUER (X,F) représente la liste obtenue par concaténa-
tion des listes, résultant de l'application de F sur X, sur CDR
(X), CDDR (X), <eeeo CD .... DR (X) jusqu'a 1l'épuissement de X.
Exemple : X = ( (A 3) (C D) (B F) )

APPLIQUER (X, CAAR) = (A C E)
Et voici le 1listage en ALGOL
des procédures auxiliaires.

entier procédure CAAR (X) ; valeur X ; entier X ;
CAAR := CAR (CAR (X) ) ;

entier procedure CADR (X) ; valeur X ; entier X ;
CADR := CAR (CDR (X) ) ;

entier procedure CDDR (X) ; valeur X ; entier X ;
CDDR := CDR (CDR (X) ) ;

entier procedure CAAAR (X) ; valeur X ; entier X ;
CAAAR := CAR (CAR (CAR (X) ) ) ;

° . . e o

. etc.
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booléen procédure EGAL (A,B); yaleur A,B; entier A,B;

EGAL := si A = B alors vrai

sinon
si ATOM (A)AATOM (B) alors EQ (A,B)
sinon
si 7(ATOM(A) A ATOM (B))) alors faux
sinon
si EGAL(CAR(A), CAR(B))) alors
EGAL (CDR(A), CDR(B))
sinon faux;

entier procédure DERNIER (M); valeur M; entier M

DERNIER := si CDR(M) = 1 alors CAR(M)
sinon DERNIER (CDR(M));
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booléen procédure MEMBRE (X,Y); valeur X,Y; entier X,Y;
MEMBRE := si <TTATOM (X)A ATOM (Y) alors faux

sinon
si ATOM (X)A ATOM (Y) alors EQ (X,Y)
sinon
si EGAL (X,CAR(Y)) alors vrai'
sinon
MEMBRE (X,CDR(X));

n

booléen procédure JUXTAPOSER (X,Y); valeur X,Y; entier X,Y;
JUXTAPOSER := si X = 1 alors Y
sinon
CONS(CAR(X), JUXTAPOSER(CDR(X),Y));

entier procédure RETOURNER (X); valeur X; entier X;
RETOURNER := RETOURNER 1 (X,1);

entier procédure RETOURNER 1(X,Y); valeur X,Y; entier X,Y;
début entier R;
R := X;
RETOURNERT := si X = 1 alors Y sinon
RETOURNER1 (CDR(R), CONS(CAR(R),Y))

fin;
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entier procedure SUBST (X, Y,Z); valeur X, Y, Z; entier X,Y,Z;
SUBST := si ATOM (2Z) alors |
( si EQ (2,Y) alors X sinon 2Z)
sinon
CONS (SUBST (X,Y, CAR(Z) ), SUBST (X,Y, CDR(Z) ));

entier procedure UNION (M, N); valeur M, N; entier M,N;
UNION := si ATOM (M) alors

( si MEMBRE (M,N) alors N sinon CONS (M, N) )

sinon
si MEMBRE (CAR(M), N) alors UNION (CDR(M),N)
sinon
CONS (CAR (M), UNION (CDR (M), N) );

entier procedure INTERSECTION (M,N); valeur M, N; entier M, N ;
INTERSECTION := §i M =1 alors 1

sinon
si MEMBRE (CAR(M),N) alors
CONS (CAR(M), INTERSECTION (CDR(M),N) )

sinon
INTERSECTION (CDR (M), N) ;

entier procedure MATCH (XX, M); valeur KK, M;
MATCH := si KK = 1 alors 1

——

entier KK; M;

sinon
si M =1 alors 1
sinon
si EQ (CAR(KK), CAR(M) ) alors CAR (KK)

sinon
MATCH (CDR (XK), CDR (M) )
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entier procedure LISTE DES ATOMES (S); valeur S; entier S ;
LISTE DES ATOMES := gi ATOM (S) alors S
sinon

UNION (LISTE DES ATOMES (CAR (S) ),
LISTE DES ATOMES (CDR (S) ) );

entier procedure RETOURNER SUPER (M); valeur M; entier M;
RETOURNER SUPER := §i ATOM (M) alors M

sinon
si M= 1 alors 1

sinon
JUXTAPOSER ( RETOURNER SUPER (CDR (M) ),
CONS (RETOURNER SUPER (CAR (M)), 1) );

entier procedure SUPPRIMER (X, M); valeur X, M; entier X, M;
SUPPRIMER := si M = 1 alors 1

sinon
si ATOM (M) alors (si EQ (X,M) alors 1
. sinon Y)
sinon
si EQ (X, CAR (M) ) alors CDR (M)

sinon
CONS (CAR (M), SUPPRIMER (X, CDR (M) ) );

entier procedure TWIST (S); valeur S; entier S;
TWIST : = si ATOM (S) alors S
sinon
CONS (TWIST (CDR(S) ), TWIST (CAR (S) );

4

entier procedure PAIRE (M, N); valeur M, N; entier M, N;
FAIRE := si M = 1 alors 1

sinon
CONS (CONS(CAR(M), CAR(N) ), PAIRE (CDR(M),
CDR (N) ) );
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entier procedure PAIRE LISTE (X,Y,A);valeur X,Y,A; entier X,Y,A);
PAIRE LISTE:= §i X = 1 alors A
sinon .
CONS (CONS(CAR(X), CAR (Y) ), PAIRE LISTE
(CDR(X), CDR (Y), A) );

entier procedure ASSOCIER (X,A); valeur X,A; entier X,A;
ASSOCIER := si EGAL (CAAR (A), X) alors CAR (A)

sinon
ASSOCIER (X, CDR (A) );

entier procedure SUBLIS (A,Y) ; valeur A, Y ; entier A, Y ;
SUBLIS := si ATOM (Y) alors SUB2 (A,Y)
sinon
CONS (SUBLIS (A,CAR(Y)),SUBLIS (A,CDR(Y) ) );

entier procedure SUB2 (A,Z); valeur A,Z ; entier A,Z;
SUB2:= si A = 1 alors Z
sinon

si EQ (CAAR (A),Z); alors CDAR (A)
sinon
SUB2 (CDR(A), Z);

entier procedure APPLIQUER (X, F); valeur X; entier X;

entier procedure F;
APPLIQUER := si X = 1 alors 1
sinon .

CONS (F(X), APPLIQUER (CDR(X),F) );
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ITII - 3 APPLICATION A UN PROBLEME DE DERIVATION FORMELLE

Dans ce chapitre nous allons exposer un exemple d'utili-
sation des procédures de liste, qui traite un probléme de déri-
vation formelle. Cet exemple illustre bien la puissance des
procédures de liste dans la manipulation de symboles.

entier procédure DIFF (<expression entiére représentant la

fonction & dériver) , {expression
entiére représentant la variable
par rapport a laquelle on veut
dériver) ).
La procédure DIFF calcule la dérivée de la fonction Y par
rapport a la variable X, et ne traite que le cas ou la fonction
4 dériver est polynomiale ou trigonométrique. La fonction Y

peut aussi &tre une fonction de fonctions.
Exemple : Y = SIN (SIN (X + A) ¥ CO0S (X) )

La donnée et le résultat sont écrits dans une variante de 1la
notation préfixée : l'opérateur est toujours le premier élément
d'une liste (ou sous-liste) et il doit &tre appliqué aux autres
éléments de cette liste (ou sous-liste).

Exemple : L'expression :
X ¥ (X + A) % Y,

pour &tre traitée par DIFF, doit s‘'écrire :

(*¥ X (+ X A)¥Y )

Le programme examine séquentiellement la liste qui repré-

sente la fonction & dériver : quand il reconnaft un opérateur,
il exécute une action déterminée qui dans le cas général est la
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construction d'une nouvelle chalne au moyen de la procédure
CONS. |

Voyons en détail le fonctionnement de la procédure DIFF.
Supposons qu'on veuille dériver une fonction Y par rapport a
la variable X. Plusieurs cas peuvent se présenter :

1.- La fonction se réduit a un seul symbole : alors le
programme examine si ce symbole est X; si c'est le cas elle
donne "1" comme résultat, autrement "O".

2.- La fonction comporte 1l'opérateur multiplicatif
alors la liste ou(sous-liste) est nécessairement de la forme

(U VW eoeen)
et comme
(U VRWH ,oova)' = (W' V¥ W ooo.) +
(U % V%W ....) +
(W ¥V ¥ W' ...) + v

le programme construit la liste dont le premier élément est
"+" puis juxtapose autant de sous-listes qu'il y a d'éléments
sous la portée de l'opérateur "x ". Ces sous-listes recopient
la liste d'entrée en ne remplagant chaque fois qu'un élément
par sa dérivée. Exemple : soit la formule a dériver

(XY 2 ),
alors la dérivée sera la liste

(+ (¥ 7Y 2Z2 ) (¥X02) (+XxYO0) )

On peut remarquer que la vaiante de la nctation préfixée
adoptée peut &tre représentée au moyen d'un arbre. Chaque
noeud de 1l'arbre représente un opérateur et chaque feuille
une opérande. D'un noeud peuvent sortir des feuilles (opérandes)
ou d'autres branches (sous-listes). Ainsidl'exemple donné, cor-

o

respondent les arbres suivants
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| ™
’f T
x/Y\z 1YZX(!Z.XYO
Donnée Dérivée
3.- La fonction comporte l'opérateur additif: alors le

Programme construit la liste dont la partie car est "+", et
la partie cdr les dérivées des éléments sous la portée de
l'opérateur "+". Ce processus obéit a 1l'identité :

(U.+V+W+ 0'.0) '=u'+V'+W'+.....

exemple : Donnée : ( + A X X )
Dérivée: ( + 01 1)

ou dgraphiquement :

+ +
A X X 0o 1 1
Donnée Dérivée

4.- La fonction comporte 1l'opérateur soustractif: alors le
processus est exactement le mé&me que dans le cas d'addition,
le symbole "-" remplagant le symbole "+". Si l'opérateur. est
" & " (moins unitaire). Le programme met le signe & devant la
dérivée de 1l'unique élément qui est sous sa portée.

5.- L'opérateur est SIN ; le programme construit 1la liste

dont la partie car est "» ", la partie cdr étant constituée de
COS, de l'opérande de SIN et finalement de sa dérivée par
rapport a X. Exemple : Donnée : (SIN (+ X A) )
Dérivée : (%(cos (+ X A) (+10))

ou dgraphiquement :

SIN

+ COS +

+
X A x a 0

Donnée Dérivée



6.— L'opérateur est COS, le processus de construction de
la dérivée est analogue a celui utilisé dans 1le cas ou 1l'opé-
rateur est SIN. I 1 faut dans ce cas remplacer l'atome COS par
1'atome SIN dans la liste résultante qui doit comporter aussi
un signe © comme premier élément.

Les opérations de base étant définies, on utilise laur
combinaison et la récursivité pour construire l'algorithme
général.

Passons maintenant aux considérations nécessaires a l'uti-
l1isation de DIFF. Il faut que les variables entiéres utilisées
dans le corps de la procédure soient déclarées préalablement.
Toutes ces variables servent a pointer les listes, qui doivent
8tre rangées en mémoire préalablement en utilisant NOMMER et
LIRE LISTE. Voici 1l'exemple d'un programme qui imprime la
dérivée d'une fonction Y perforée sur carte donnée. Les procée-
dures LISP, les variables IPD, TEMP et les tableaux TCAR et
TCDR [I:N]_doivent &tre déclarés dans un bloc englobant le
bloc ci-dessous :

début entier ZERO, UN, PLUS, MOINS, MOINS UNITAIRE,
MULTIPLIER, SINUS, COSINUS, NIL, X, Y;

{ en-tétes et corps des procédures DIFF, EGAL et APPLIQUER

PROGRAMME

PREPARER (1000) ;

ZERO := NOMMER ( ¢ Ow);
UN := NOMMER ( ¢ 1W);
PLUS t= NOMMER ( ¢+u?%;
MOINS .= NOMMER ( ¢ —u");
MOINS UNITAIRE := NOMMER ( < 6 u*);

MULTIPLIER := NOMMER (¢ g %)
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SINUS = NOMMER ( ¢ SINu’);
COSINUS = NOMMER ( COSu’);
NIL := NOMMER (¢ () *);
X - NOMMER ( ¢ x1) ;

Y := LIRE LISTE ;

LIBERER (ECRIRE LISTE (DIFF (Y,X) ))
£in;

En utilisant DIFF il est facile d'écrire un pro-
gramme pour obtenir la n-iéme dérivée d'une fonction. Nous le
présentons sous la forme de la procédure DIFFN & trois paramétres
le premier représente la fonction a dériver, le deuxiéme la va-
riable par rapport a laquelle on veut obtenir la dérivée et 1la
troiséme spécifie 1l'ordre de la dérivée. Cette procédure est
trés simple et se dispense de commentaire; elle sera pPrésentée

Y

avec DIFF a la fin de ce chapitre.

A titre d'exemples supplémentaires nous avons trou-
vé intéressant de donner le listage des deux procédures PREFIXZR
et INTERFIXER qui permettent, l'une de réduire une expression
arithmétique complétement parenthésée a la forme préfixée uti-

lisée par DIFF, l'autre d'effectuer la transformation inverse.

Ainsi 1'appel :

LIBERER (ECRIRE LISTE (INTERFIXER (DIFFN (PREFIXER (Y),X,N) )))
permet 1'évaluation et 1l'impression de la N-iéme dérivée d'une

expression complétement parenthésée représentée par Y. Dans les

pages trouvera le listage des procédures
DIFF, DIFFN, INTERFIXER, PREFIXER .
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entier procédure DIFF (Y,X); valeur X,Y; entier X,Y;
début asntier procédure DIFFCAR (Z); valeur Z; entier Z;
DIFFCAR := DIFF(CAR(Z),X);

entier procédure PROD(Z); valeur Z; entier Z;

début entier procédure FACTEUL (W)cvaleur W;entierw;

FACTEUR := si- EGAL (W,Z) alors CAR(W)
sinon DIFF (CAR(W),X);

PROD:=CONS(MULTIPLIER,APPLIQUER(CDR(Y),FACTEUR) )
fin procédure PROD;

DIFF:=si ATOM(Y)alors(si EQ(X,Y)alors UN sinon ZERO)
sinon
si EQ(CAR(Y),PLUS)

alors CONS(PLUS,APPLIQUER(CDR(Y),DIFFCAR) )
: sinon

si EQ(CAR(Y),MOINS)
alors CONS(MOINS,APPLIQUER(CDR(Y),DIFFCAR) )
sinon
si EQ(CAR(Y),MULTIPLIER)
alors CONS(PLUS,APPLIQUER(CDR(Y),PROD) )
sinon
si EQ(CAR(Y),SINUS)
alors CONS(MULTIPLIER,
CONS (CONS (COSINUS,CDR(Y)),
CONS(DIFF(CDR(Y),X),NIL ) ))
sinon ‘
si EQ(CAR(Y),COSINUS)
alors CONS(MOINS UNITAIRE,
CONS(CONS (MULT IPLIER,
CONS(CONS(SINUS,CDR(Y) ),
CONS (DIFF(CDR(Y),X), NIL) )),
NIL))
sinon
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si EQ(CAR(Y),MOINS UNITAIRE)

alors CONS(MOINS UNITAIRE, _
CONS (DIFF (CDR(Y),X),NIL))

sinon DIFF(CAR(Y),X)
fin procédure DIFF;

entier procédure PREFIXER (Y); valeur Y; entier Y;

PREFIXER := si ATOM (Y) alors Y
sinon
si CDR (Y) = NIL alors PREFIXER (CAR(Y)
sinon

si EQ (CADR(Y), PLUS) alors AUX (PLUS,Y)
sinon

si EQ (CADR(Y),MOINS) alors AUX (MOINS,Y)
sinorn

si EQ (CADR(Y),MULTIPLIER) alors AUX MULTIPLIER,Y)
sinon CONS
(PREFIXER (CAR(Y)),
CONS (PREFIXER
(CDR(Y)),NIL));
entier procédure AUX (OPERATION,Y); valeur OPERATION,Y;
entier OPERATION,Y; ’
AUX := CONS (OPERATION, CONS (AUX1(CAR(Y)), RESTE (CDDR(Y)))):

entier procédure AUX1(Y), valeur Y; entier Y; ;
AUX1 := si ATOM(Y) alors Y sinon PREFIXER(Y);

entier procédure RESTE(Y); valeur Y; entier Y;
RESTE := CONS (AUX1(CAR(Y)) , si CDR(Y) = NIL alors NIL sinor
RESTE
(CDDR(Y)))
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entier procédure INTERFIXER (Y); valeur Y; entier Y;

INTERFIXER := si ATOM (Y) alors Y
sinon
si EQ (CAR(Y), PLUS) alors AIDE (PLUS,CDR(Y))
sinon '
si EQ (CAR(Y), MOINS)alors AIDE (MOINS,CDR(Y))
sinon
si EQ (CAR(Y), MULTIPLIER) alors AIDE

(MULTIPLIER,CDR(Y))

wn
.

sinon CONS
(INTERFIXER(CAR(Y)),
CONS (INTERFIXER (CDR(Y)), NIL));

entier procédure AIDE (OPERATION,Y); valeur OPERATION, Y;
entier OPERATION,Y;

AIDE := si Y = NIL alors NIL
sinon CONS(INTERFIXER(CAR(Y),
si CDR(Y) = NIL alors NIL
sinon CONS
(OPERATION, AIDE (OPERATION,CDR(Y))))

entier procédure DIFFN (Y,X,N); valeur Y,X,N; entier Y,X,N;

DIFFN := si N = 1 alors DIFF (Y,X) sinonlDIFFN (DIFF(Y,X),X,N=1);
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tPROCEDURE ' ECRIRE SYMBOLE( CARNALSCHAINESSOURCE ) FF
'VALEUR' CANALs SOURCE FF 'ENTIER' CANAL sSOQURCE F£F
tCHAINE'Y CHAINE FF * ' CODE!
TRA DEBUEC
BANECR CLA ZBOOE
TZE BANDES
TSX SeOPENS&
PON BOGE
STZ ZBOOE
TRA BANDES
ZBOOE DEC i
LISTL PZE 1 ‘
PZE - LOCAsE ]
LOCA BSS i
TROPS CALL JOBOULLUTS)
TRA FINAL
FINAL EQU FINFIN+L
LARTE PZE . MBLOC
NBLOC DEC 1
NCARAC PZE :
MBLOC 885 12
5C1 ' 2 ,
SACA SAC MBLOC+12+2»

EXTERN J0OBOU
LEXTERN  JOBPP

DICT BES 720G
RX2 BSS 1
MEMOE 855 i
MZ BSS 1
NZ Bso 1
LUTS PZE 1
PZE ERCs 56 v
ERO BCl To¥DEPASSEMENT PCUR LE DICTIONNAIRE
RX2B 58S 1 ‘
NBLOB BEC 1
NCARAB PZE ' .
SACB SAC MBLOB+1Z2s2 s
MBLOB. BSS -1z
BCI Za

2070 MACRC, CARTESsRX2sNBLOCSsSUTESsNCARAC» SACAsMBLOCsVIDER
CARTES LXA RX2s2 . « ‘

CLA NBLOC
TZE SUTES »
AXT 12s2 “ '
$TZ NBLOC
SUTES (LA NCARAC
ALS 18
ORA -SACA
St L

CCLA LOCA



SAC MBLOC+12s2»

CLA NCARAC
ADD =]
ST0 NCARAC
Sy =6
TNZ #*+4
571 NCARAC
TX1 ¥+1e29~]
TXL VIDER 20
SXA RX242
TRA FINAL
ENDM Z3T0O
Z0T1 MACRO NBLOCsMBLOCsFINAL
CLA =1
STO NBLCC
AXT 122
CAL sO=3777177177777
5870 MBLOC+12»2
TIX *-1s2sl
TRA FINAL
ENDM 2071
ZOTO kARTE&’RK&’VBLGC!QUTLQ!NCARAL’OALA MBLOCH»VIDER
VIDER CALL ‘OBHP(wAﬁ;E}
' Z0T1 NBLOCsMBLGC s F INAL
ZOTG BANDES sRAZOsNBLOB s SUTEB s NCARAB s SACB s MBLOB,VIDER
VIDEB T9X SePUTL 4
PZE BOGE s sMBLOB
L0713 NBLOBsMBLOBsF INAL
LTAMPO DEBUECP2-23sNZ s TROPSsMZ o MEMOE sMOSBIN
CLA =5
5T0 CING
COCOo TXi ¥+isle~l
CLA DICTs1
suB =Q77
TZE CoCo
ST2 CONTRO
SXA CONTRO s 1
KIFIN @ CLA FZ2+3
T™MI ABSURD .
TNZ MOL
CALL - JOBOU(LISTER)
TRA FINAL
MOL 5uB CONTRO
™M1 NORMAL
TZE NORMAL™
CALL JOBOUILISTED)
- TRA FINAL
ABSURD. CALL JOBOUILISTAB!
TRA FINAL
LISTER PZE 1
" PZE ERREUR U7
ERREUR BCI Te*CE CARACLERE N EXISTE PAS A L ENTREE#
CING BSS 1 '
LISTAD PZE 1
PZE ER1sGs2



- MIMOB  LDG% MEMOIB

LGL 6

STQ* MEMOIB

TRA CENTRA-1
CARTEN (LA LJd

ADD =1

STC ZJ

SubB =6

TNZ MIMOT

STZ ZJ

CLA 1

ADD =1 .

STO Z1

SuUB =12

TNZ MIJOB

S5TZ 1

EXTERN JOBIN
CALL JOBIN

STQ MEMOZ
ALS 2
PBT :
TRA M1JOB
ALS 16
ORA SAUVE
TSX SeSCCRY4
T™MT 14
TSX SeSCCR o4
MSM 5e5CD1
TRA SedXIT
SAUVE PZE SeSAVE
MIJOB CLA MEMOZ
© ADD Z1
_ - STO MEMOI
MIMOT LDG* MEMO1
LGL 6
5T Q¢ MEMOC
R - ANA =077
CENTRA STO Fl+3
. AXT Usl
CONTI1 TXI ¥+1s1sl
CLa  FL+3 .
sUB DICTs1
TzZE  FINEN
CLA CONTRO
CALS 18
STD -0 %+l
TXL CONTI1slen%
AXT Usl
FINEN TSX Pl=3s4
: SXA | #4242
PXA sl .
FINNE STO #%

tFCODEY FF



ER1
LISTEC

ERREC
NORMAL

PAPIER
FINFIN
tFCODE

-

MOSCOU

ONT InNU

FIN
tFCODE

5C1
PZE
PLE
ol
LXA
CLA
STG
CLA
TMI
TZE
SuB
TZE
Sub
TZE
SuB
TZE
TPL
CALL
MSM

ENTIER®
TRA
BSS
TSX
SXA
LDQ
MPY
5TaQ
PXA
SXA
ADD
STA
CLA
LGR
5T0
PXA -
LGL
SUB
TNZ
CLA
oUB
5TO
CLA
TRA
FF

59 *ERREUR CANAL ECRIRESYMBOLE

1
ERRECsUs7

7s%CE CARACTERE N EXISTL PAS A LA SORTIE®

F2+391
DICTs1
LUCA
F2+1
ABSURD
CARTES
=1
BANECR
=1
PAPIER
=]
FINAL
ABSURD
JOBOUI(LISTLI
LISTI+1
FF

VPRUCEDURE Y LONGUEUR ( CHAINE
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'PROCEDUREY VIDER(CANAL) FF tVALEUR:®

CLA Fa+l

TZE CARVID

SuB =]

TZE BANVID

CALL JOBOUILZEZ)

TRA L5GRT
CARVID CALL JOBPP{LARTE)

Z0T1 NBLOCeMBLOCSZS0ORT
BANVID CLA NBLOB

TNZ - ZCLOSE

TSX SePUTLYG

PLE BOGE s sMBLOR

L0711 NBLOBsMBLOB»ZCLOSE
2EZ PZE i

PZE ZEZE 093
ZEZE 5C1 39 ¥ERREUR POUR VIDER
ZCLOSE TSX SeCLSE

PZE S IGE
ZSORT  NOP
tFCODE! FF

'PROCEDURE' PAGE SUIVANTE FF

TRA ZPAGE
ZL1S1 PZE 1

PON
ZPAGE CALL JOBOU(ZLIST)
tFCODEY  FF

*PROCEDURE!' ALALIGNE FF
TRA ZALA

LRCH PZE 1
pPZE

ZALA  CALL JOBOU(LRCH)
'FCODE* - FF

CANAL FF

FENTIERY

CANAL FF

1C0ODE!

rCODE!

*CODE?Y
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